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Предисловие 


В основу четвертого издания этой книги положено описание структуры процессоров 
фирмы [1е|, называемой [А-32, сделанное с Точки зрения программиста. Материал 
книги может использоваться при изучении университетского курса, в основу которого 
положены перечисленные нижедисциплины: 

е программирование на языке ассемблера: 

е основы ВЫыЧИСЛИТелЛьных систем; 

е основы построения вычислительных систем. 

Несмотря на то, что первоначально эта книга задумывалась как учебник по про- 
граммированию на языке ассемблера для студентов начальных курсов университетов, со 
временем она Трансформировалась в нечто большее. В настоящее время ее используют во 
многих университетах при изучении вводных курсов, посвященных архитектуре компью- 
терных систем. Например, в Международном университете Флориды (Нопада [щегпано- 
па! Отуегзиу) на основе этой книги читается курс Основы вычислительных систем, кото- 
рый предшествует более сложному курсу. посвященному архитектуре вычислительных 
систем. 

В настоящее издание книги включен материал, необходимый для изучения после- 
дующих курсов, посвященных архитектуре компьютеров, операционных систем и созда- 
нию компиляторов: 

е концепция виртуальной машины; 

е элементарные булевы операции; 

е ЦИКЛ ВыЫПОЛНения команды; 

е временные циклы обращения к памяти; 

е механизмы прерывания и опроса: 

е многоступенчатая конвейерная обработка; 

е суперскалярная архитектура; 

е многозадачность; 

е загрузка программ в память и их выполнение: 

е двоичное Представление чисел с плавающей запятой. 

Другие темы этой книги непосредственно относятся к описанию архитектуры процес- 


соров семейства [А-32. В них используется информация, полученная из соответствующих 
фирменных руководств: 


е адресация и страничная организация памяти в защищенном режиме (ргоеце то4е) 
1А-32; 
® сегментация памяти в реальном режиме адресации; 
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обработка прерываний; 
работы с устройствами ввода-вывода на уровне портов; 


кодирование машинных команд. 


При создании некоторых примеров, рассмотренных в книге, автором был использо- 
ван материал из курса информатики, который изучают студенты старших курсов: 


алгоритмы сортировки и поиска; 
структуры данных языков высокого уровня; 
теория конечных автоматов; 
примеры оптимизации кода. 


Данное издание отличается некоторыми особенностями, относящимися к програм- 
мированию: 


более полное и логичное описание структур определения данных; 
более подробное описание режимов адресации; 


упрошены библиотеки объектных модулей, что позволяет для выполнения прак- 
тически всех процедур задавать минимальное количество входных параметров; до- 
бавлены новые процедуры, позволяющие выводить дамп содержимого регистров 
процессора и участков памяти, а также работать с таймером: 


всесторонне представлена методика разработки программ по принципу “сверху 
вниз”: 


при написании кода программ используются блок-схемы; 


приведено исчерпывающее описание директив, макрокоманд и операторов языка 
ассемблера: в частности, полностью описаны директивы РКОС, РКОТО и ТМУОКЕ И 
продемонстрированы примеры их использования; 

более полно описаны структуры, включая вложенные структуры и массивы 
структур, 

описаны операторы блочно-структурного программирования, такие как ТЕ, 
ИНТЬЕ и ВЕРЕАТ (ЭТО одна из развитых возможностей компилятора МАЗ М); 


приведены начальные сведения по работе с видеоадаптерами, как через прерывания 
ВТО5, так и с помощью методик прямого отображения памяти; 


описан программный интерфейс мыши; 


рассмотрен процесс создания терминальных приложений \УЛп32 с использованием 
прямых вызовов библиотечных функций ядра УЛпао\5 (Кегпе!32); 


приведено большое количество примеров работы с массивами. 


Учебник по программированию. Важно отметить, что материал данной книги подобран в 
соответствии с ее первоначальным замыслом — научить студентов писать и отлаживать 
программы на уровне машинных кодов. Она никогда не заменит собой полноценный 
учебник по архитектуре компьютеров, но позволит студентам получить из первых рук 
бесценный опыт в написании программ и продемонстрирует, как на самом деле работает 
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компьютер. Значение этого невозможно переоценить, поскольку сам процесс обучения 
происходит в непосредственном контакте с машиной. При изучении инженерных дисци- 
плин студенты создают макеты, а при изучении программирования — они пишут про- 
Граммы. В обоих случаях они приобретают незабываемый опыт, который позволит им 
работать на любом компьютере под управлением любой операционной системы. 

Реальный и защищенный режимы адресации. Большинство преподавателей высказало 
свое мнение о необходимости перехода к 32-разрядному режиму программирования, в 
котором используется модель защищенной памяти, разработанная фирмой Иие|. В этом 
издании книги внимание особенно акцентируется на 32-разрядном защищенном режи- 
ме работы процессора, однако в нем также сохранены главы из предыдущего издания, 
посвященные исключительно режиму реальной адресации процессора. В частности, 
отдельные главы посвящены использованию в программах прерываний В1О5 для рабо- 
ты с клавиатурой, видеоадаптером (включая графический режим его работы) и мы- 
шью. Предусмотрена также глава, посвященная исключительно программированию в 
среде М5 РО5 с использованием вызовов его функций через программное прерыва- 
ние. Это позволяет учащимся приобрести некоторый опыт в программировании, напря- 
мую взаимодействия со встроенными программными и аппаратными средствами. 

Практически все примеры, приведенные в первой части книги, являются 32-разрядными 
текстово-ориентированными приложениями, выполняющимися в защищенном режиме 
с использованием линейной (несегментированной) модели памяти (Па тетогу п1о4е!). 
Здесь все упрощено до предела. Учащимся больше не нужно заботиться о сегментиро- 
ванной системе адресации. В книгу включены специально выделенные разделы и 
примечания, в которых описываются небольшие отличия при программировании в 
защищенном и реальном режимах адресации. Большинство различий удалось удачно 
нивелировать благодаря двум библиотекам объектных модулей, находящимся на прила- 
гаемом к книге компакт-диске. 

Библиотеки объектных модулей. На прилагаемом к книге компакт-диске записаны две 
библиотеки объектных модулей, которые используются учащимися для выполнения ос- 
новных операций ввода-вывода в процессе выполнения примеров. 32-разрядная версия 
библиотеки Туу1пеЗз2.11Ъ предназначена для поддержки терминальных приложений 
\п32, выполняющихся в любой версии операционной системы УМпдо\5$. 16-разрядная 
версия библиотеки Туу1пе16.11Ъ используется при написании примеров для систем 
М$ 2О5, УЛпдо\$ и эмуляторов системы 0ОО$ в среде Мпих. Все функции из этих двух 
библиотек будут последовательно описываться по мере изложения нового материала в 
главах этой книги. Таким образом, читатели при необходимости смогут самостоятельно 
изменять коды этих функций. Следует заметить, что библиотеки объектных модулей ис- 
пользуются в описываемых на страницах книги примерах только ради удобства. Это от- 
нюдь не означает, что учащиеся не должны самостоятельно изучать, как работает та или 
иная функция ввода-вывода. 

Прилагаемые программные проекты и примеры. Все описанные в книге примеры про- 
грамм были протестированы с помощью компиляторов М!сгозой Масго А$5етЫег 
(МАЗМ) версии 6.15 и Войапа ТАЗМ версий 4.0 и 5.0. Однако некоторые из используе- 
мых в них конструкций ассемблера компиляторы фирмы Войап4 поддерживают не пол- 
НОСТЬЮ. 
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Информация на И’еБ-сервере. Обновления и исправления к этой книге можно полу- 
чить, посетив сопровождающий ее У\еб-сервер, находящийся по адресу ВЕЕр: / /мимм. 
па\у151о0опт1ат1.сом/Боок$/азм. Там же в разделе для преподавателей можно полу- 
чить код дополнительных программных проектов, которые предложены в качестве уп- 
ражнений для самостоятельного выполнения учащимися в конце каждой главы. 

Если по каким-либо причинам связаться с этим \еб-сервером будет невозможно, то 
информацию об этой книге и ссылку на действующий \№еБ-сервер всегда можно найти на 
сервере издательства Ргеписе На! (уллх.ргепва11.сот), используя поиск по названию 
книги или по полному имени автора — К Ггупе. С автором также можно связаться по 
адресу: Клр@пиу1$1опм1ам1. сом. 


Цели книги 


При написании книги автор ставил перед собой несколько основных целей, которые 
в конечном итоге должны повысить интерес у учащихся к изучению тем, относящихся к 
языку ассемблера. Все они перечислены ниже. 


е Описать архитектуру процессоров [п{е]| семейства [А-32 и их программирование. 


е Дать сведения о директивах, макрокомандах и операторах языка ассемблера и 
описать структуру программ. 


® Привести конкретные методики программирования и показать, как с помощью 
языка ассемблера можно создавать Как системные, так и прикладные программы. 


е Описать работу с оборудованием на уровне машинных команд. 


е Описать методы взаимодействия между программами на языке ассемблера, опера- 
ционной системой и другими прикладными программами. 


Однако основная цель написания этой книги — помочь учащимся в решении постав- 
ленных перед ними программных задач на машинном уровне и выработать у них машин- 
но-ориентированный способ мышления. С этой точки зрения очень важно, чтобы они 
представляли себе центральный процессор компьютера в виде некоего интерактивного 
средства и научились непосредственно (насколько это возможно) отслеживать каждое из 
выполняемых им действий. И здесь нельзя забывать об отладчике как одном из мощных 
средств программиста, с помощью которого можно не только выявить ошибки в про- 
грамме, но и изучить работу той или иной команды процессора и даже внутреннюю 
структуру операционной системы. Преподавателю стоит всячески поошрять стремление 
у учащихся “заглянуть за ширму” языков высокого уровня. Это позволит им осознать, 
что большинство языков программирования создавалось в целях написания переноси- 
мых программ, не привязанных к оборудованию того компьютера, на котором они вы- 
ПОЛНЯЮТСЯ. 

Кроме коротких примеров, на прилагаемом к этой книге компакт-диске содержится 
порядка 115 готовых программ. С их помощью продемонстрирована работа команд или 
проиллюстрированы идеи, описываемые в книге. В конце книги приведены различные 
справочные материалы, такие как описание программных прерываний системы М5 2О5 
и мнемоник команд процессора. Находящаяся на том же компакт-диске обширная биб- 
лиотека объектных модулей окажет существенную помощь учащимся при написании их 
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первых программ. А на основе включенной в книгу библиотеки макрокоманд учащиеся и 
преподаватели смогут создавать собственные конструкции языка. 

Дополнительные требования. Читатели должны быть знакомы, по крайней мере. с од- 
ним из языков высокого уровня (предпочтительно с Такими, как Разса|, Ллауа, С или 
С++). В одной из глав углубленно рассматривается интерфейс языка С++, поэтому вам 
не помешает иметь под рукой один из компиляторов этого языка. Автор использовал эту 
книгу при изложении базовых курсов как по информатике и управлению информацион- 
ными системами, так и при преподавании инженерных дисциплин. В тех примерах, где 
понадобится продемонстрировать взаимодействие между программами на языке ассемб- 
лера и программами, написанными на языке высокого уровня, используются компиля- 
торы М:сгозой У!5иа! С++ 6.0 и Войапа С++ 5.0. 


Особенности книги 


Полный текст листингов программ. Все исходные коды примеров, приведенных в 
книге, помещены на прилагаемый компакт-диск. Дополнительные примеры можно также 
найти, посетив \!еБ-страницу автора. В обширную библиотеку объектных модулей, 
описанную в книге, включено более 30 процедур, упрощающих ввод-вывод данных, 
целочисленные вычисления, работу с диском и файлами, а также операции со строка- 
ми. На начальных этапах обучения учащиеся могут использовать эту библиотеку при 
разработке собственных программ. В дальнейшем, при создании собственных проце- 
дур, они могут расширять эту библиотеку. Учащимся доступен полный исходный код 
как 16-разрядной, так и 32-разрядной библиотек. 

Логика программирования. В двух главах книги описаны логические операции и мани- 
пуляции с битами. В них сознательно сделана попытка связать операции языков высо- 
кого уровня с низкоуровневыми машинными командами. Это должно помочь студентам 
создавать более эффективные программы и лучше понять, как компилятор языка высо- 
кого уровня генерирует объектный код. 

Основные сведения по оборудованию и операционным системам. В первых двух главах 
книги рассматриваются основы работы аппаратного обеспечения компьютера и способы 
представления данных. Здесь описана двоичная система счисления, архитектура про- 
цессора, флаги состояния и способы адресации памяти. Краткие обзоры аппаратного 
обеспечения и основных этапов развития семейства процессоров 1\{е! помогут студентам 
лучше понять строение компьютерных систем, на которых они работают. 

Принципы структурного программирования. Начиная с главы 5 особое внимание уде- 
ляется созданию процедур и разбиению программы на модули. Описываются более 
сложные задачи, для решения которых от учащегося потребуется четкое структурирова- 
ние своих программ. Это позволит им решить задачу любой сложности. 

Принципы хранения данных на дисках. Учащиеся изучат основные принципы работы 
подсистемы дисковой памяти компьютера 1ВМ РС, ознакомятся с оборудованием и со- 
ответствующим ему программным интерфейсом. 

Создание библиотеки объектных модулей. Учащиеся смогут свободно добавлять свои 
процедуры к описанной в книге библиотеке объектных модулей, а также создавать собст- 
венные библиотеки. Они изучат один из подходов в программировании, который заклю- 
чается в использовании стандартных блоков и процедур. Учащиеся также научатся созда- 
вать универсальный программный код, который затем может использоваться во многих 
других программах. 
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Макрокоманды и структуры. Одна из глав книги посвящена созданию структур, объе- 
динений и макрокоманд, которые важны как в языке ассемблера, так и в языках высо- 
кого уровня. Использование в макрокомандах директив условной компиляции, а также 
ряда специализированных операторов, позволяет повысить их функциональные возмож- 
ности и повысить свой профессиональный уровень. 

Интерфейс с языками высокого уровня. Отдельная глава посвящена совместному ис- 
пользованию ассемблера и языков высокого уровня С и С++. Эта информация приго- 
дится тем учащимся, которые в дальнейшем планируют работать с языками высокого 
уровня. Благодаря ей они научатся оптимизировать коды своих программ и познакомят- 
ся с реальными примерами оптимизации кюда компилятора С++. 

Дополнительные материалы. Все листинги программ, описанные в книге, находятся 
на прилагаемом компакт-диске или на \еБ-сервере автора. Автором предусмотрена 
также отдельная программа поддержки преподавателей. Они могут получить доступ к 
наборам тестовых заданий, ответам на все заданные в книге вопросы и упражнения, а 
также к слайдам презентации, выполненной в Мисгозой Ро\егРопи. За подробной ин- 
формацией обращайтесь на \!еБ-сервер автора, находящийся по адресу ВЕЕр: / /мгм. 
пи\у1510пт1ам1.сот/роокз/азм. 


Структура книги 


Главы 1—8 нужно обязательно прочитать друг за другом; в них описаны основные по- 
нятия языка ассемблера. Автор уделил особое внимание строгости и последовательности 
изложения материала. Ниже представлен краткий обзор глав книги. 


» Глава 1, “Основные понятия”. Использование языка ассемблера, основные поня- 
тия, машинный код, представление данных. 


е Глава 2, “Структура процессоров семейства 1А-32”. Основные принципы создания 
микропроцессорных систем, понятие о цикле выполнения команды, структура 
процессоров семейства 1А-32, адресация памяти, компоненты микропроцессор- 
ных систем, подсистема ввода-вывода. 


е Глава 3, “Основы ассемблера”. Введение в язык ассемблера, компоновка и отладка 
программ, определение констант и переменных. 


» Глава 4, “Пересылка данных, адресация памяти и целочисленная арифметика”. 
Основные команды, предназначенные для пересылки данных и выполнения ариф- 
метических операций, типичный цикл разработки программы (ассемблирование, 
компоновка, выполнение), операторы, директивы, выражения, команды оМР и 


ГООР, косвенная адресация. 


е Глава 5, “Процедуры”. Подключение внешних библиотек, описание библиотеки 
объектных модулей автора, команды работы со стеком, определение и использо- 
вание процедур, блок-схемы алгоритмов программы и методика разработки про- 
грамм по принципу “сверху вниз”. 


е Глава 6, “Условные вычисления”. Команды сравнения и логические операции, 
условные переходы и циклы, логические структуры высокого уровня и теория ко- 
нечных автоматов. 
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Глава 7, “Целочисленная арифметика”. Команды простого и циклического сдвига и 
полезные примеры их применения, умножение и деление, расширенное сложение 
и вычитание, арифметические операции над числами, представленными в А5СП- 
виде и упакованном десятичном формате. 

Глава 8, “Профессиональные методики программирования”. Стековые фреймы, ло- 
кальные переменные, объявление параметров, рекурсия и способы передачи па- 
раметров. 


Главы 9—16 можно изучать в любом порядке, который должен определить преподава- 
тель в зависимости от тематики излагаемого им курса. 


Глава 9, “Строки и массивы”. Основные операции со строками, работа с массива- 
ми символов и целых чисел, двумерные массивы, сортировка и поиск. 

Глава 10, “Структуры и макроопределения”. Описание структур и макроопределений, 
директивы условного ассемблирования и определение повторяющихся блоков. 
Глава 11, “Создание 32-разрядных программ для У/шдоу%5”. Адресация памяти в за- 
щищенном режиме работы процессора, использование М1сгозой УМпдо\5 АРТ для 
отображения текста и цветов на терминале. 

Глава 12, “Интерфейс с языками программирования высокого уровня”. Соглашение 
о Передаче параметров, встраиваемый ассемблерный код, вызов программ, напи- 
санных на языке ассемблера, из модулей на Си С++ инаоборот. 

Глава 13, “Создание 16-разрядных программ для М5 ОО5”. Вызов функций систе- 
мы М$ 205 посредством программных прерываний, предназначенных для вы- 
полнения операций ввода-вывода с терминала и работой с файлами. 

Глава 14, “Основы работы с диском”. Дисковые подсистемы памяти, секторы, кла- 
стеры, каталоги, таблица размещения файлов, обработка кодов ошибок системы 
М5 рО$5$, работа с устройствами ввода-вывода и каталогами. 

Глава 15, “Программирование с использованием функций ВОЗ”. Ввод с клавиату- 
ры, отображение информации на экране монитора в текстовом и графическом ре- 
жимах, работа с мышью. 

Глава 16, “Программируем для М$ РОЗ на уровне эксперта”. Создание многосег- 
ментных программ, запуск программы на выполнение иобработка прерываний. 
Глава 17, “Дополнительные темы”. Работа с оборудованием на уровне портов вво- 
да-вывода, кодирование машинных команд, двоичное представление чисел с пла- 
вающей запятой и команды для работы с ними. 

Приложение А, “Установка и использование компилятора МАЗМ”. Описаны подго- 
товительные операции по установке и работе с ассемблером. 


Приложение Б, “Система команд процессоров {е?”. Справочник по системе ко- 
манд процессоров И\е]. 


Приложение В, “Функции прерывания ВТО и М$ ОО5”. Описание прерываний 
В1О$ и М5 ОО5. 


Приложение Г, “Справочник по МАЗМ”. Описание компилятора МАЗМ. 


Приложение Д, “Справочная информация”. Приведена таблица АЗС!-кодов и скан- 
кодов клавиатуры. 
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Дополнительные материалы 


На своих курсах По языку ассемблера я обычно использую различные вспомогатель- 
ные материалы, такие как справочники, списки вопросов, электронные презентации, 
слайды и рабочие тетради. Поэтому я попытался создать программу поддержки препода- 
вателей. Если вы сочтете, что мной пропущено что-то важное, пожалуйста, свяжитесь со 
мной и, возможно, я смогу вам помочь. Ниже перечислены дополнительные материалы, 
которые вы можете найти в книге, на прилагаемом к ней компакт-диске либо на моем 
\!еб-сервере. 

Справочные материалы по языку ассемблера. На прилагаемом к книге компакт-диске 
находится интерактивный материал, в котором описаны такие важные темы, как преоб- 
разование чисел, режимы адресации, использование регистров процессора, отладка 
программ и двоичное представление чисел с плавающей запятой. Он оформлен в виде 
документов НТМГ, что облегчает работу с ним и позволяет учащимся и преподавателям 
добавлять собственный материал. Этот же справочник находится и на моем \еБ-сервере. 

Средства отладки. Руководства по использованию М!сгозой Соде\Ме\у, М1сгозой 
\У!5иа| Зато и Мггозой УМт4о\$ Оебирвег (Уп ОБ?). 

Справочник по прерываниям ВЮ5$ и М5 ОО5. В приложении В приведен краткий пере- 
чень функций часто используемых прерываний для работы с видео (ТМТ 101), клавиату- 
рой (ТМТ 161) и системой М5 ОО (ТМТ 218). 

Система команд процессора. В приложении Б описано большинство непривилегиро- 
ванных команд процессоров семейства [А-32. Для каждой команды приведен список 
выполняемых ею действий, описан синтаксис и перечислены флаги, которые она из- 
меняет. 

Презентации в формате РожегРот:. На моем \№еЪ-сервере в разделе для преподавате- 
лей находится полный комплект презентаций, выполненных в формате Мисгозой Ро\ег- 
РошЕ, который взят из моего курса лекций. 

Ответы на вопросы. Ответы на все вопросы с нечетными номерами находятся на моем 
\!еБ-сервере. Ответы на вопросы с четными номерами могут получить только преподава- 
тели опять же через мой \У\еЪ-сервер. 


Благодарности 


Выражаю огромную благодарность Петре Ректер (Рета Вецег), старшему редактору 
отдела литературы по информатике издательства Ргеписе НаЙ, которая оказывала мне 
дружескую помощь и поддержку во время написания четвертого издания этой книги. 
Также хочу поблагодарить: 


е Ирвина Цукера ([гпмт ХисКег) — за координацию работы над этой книгой; 


е Боба Инглхардта (Воб Еп?ераг4 Е) — за большую помощью, оказанную при подго- 
товке прилагаемого к книге компакт-диска; 


е Камиллу Трентакосте (СатШе Тгетасоз{е) — за руководство проектом. 
Я хочу выразить особую признательность и поблагодарить трех преподавателей, кото- 


рые постоянно морально поддерживали меня при работе над книгой, дали мне ряд цен- 
ных педагогических указаний и скрупулезно прочитали всю книгу. Это: 
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е Джеральд Кахилл (Сега|14 Са!) из колледжа Амеоре УаЙеу, который высказал 
много ценных замечаний и внес огромное количество исправлений в рукопись 
книги. В этой книге я постарался реализовать практически все его идеи. 


е Джеймс Бринк (атез ВгшК) из университета Расйс [ГиИегап, давший мне много 
ценных советов. Он автор собственной 32-разрядной библиотеки объектных моду- 
лей. Это, кстати, вдохновило меня на создание аналогичной библиотеки при на- 
писании четвертого издания моей книги. 

е Мария Колатис (Мапа Ко|а!И5) из колледжа графства Моррис (Соишу Со|Пере оЁ 
Мог5), давшая весьма резкую рецензию на мою книгу. Это заставило меня пере- 
осмыслить систему подачи материала по многим темам. 


Кроме того. я хочу поблагодарить еще троих человек, приложивших массу усилий в 
процессе вычитывания корректуры этой книги и подготовки примеров: 

е Тома Джойса (Тот Лоусе), главного инженера фирмы Ргепиег Неам, 1.1.С; 

е Джеффа Уотке (3е [1 \!оШКе) из университета Ригаие Саите". 


» Тима Доунью (Тит Оо\мпеу) из Международного университета Флориды (Ноп@а 
Пицегпапопа! Ошуег$ Ку). 


Рукопись этой книги прочитали несколько моих лучших студентов из Международ- 
ного университета Флориды и сделали весьма ценные замечания. Это: Сильвия Майнер 
(Зума Мшег), Эрик Кобрин (Епс Кобгт), Хосе Гонсалес (}о05е Соп7а!е2), Ян Меркел 
(ап МегКе!), Пабло Маурин (РаШо Маипп) и Хьен Нгуэн (Неп Мвиуеп). Решения боль- 
шинства упражнений по программированию выполнил Андре Альтамирано (Апаге$ 


АЦаптгапо). 

Рецензенты. Выражаю огромную благодарность перечисленным ниже людям, выпол- 
нившим чтение корректуры отдельных глав этой книги. Почти все из них являются пре- 
подавателями. Это: 


е Кортни Эймор (Сочцпеу Атог), студент математического факультета Калифор- 
нийского университета в Лос-Анджелесе (ИСГА): 
е Рональд Дэвис (Копа! Оау!5) из колледжа Кеппеду-К1пз; 


е Ата Элахи (Ага Е!а|Н!) из Южного университета штата Коннектикут (Зощйеги Соп- 
песиси Ме ОшуегзКу); 


е Лери Хайсмит ([егоу НаеИзтий) из Южного университета штата Коннектикут: 


® (Саид Икбал (Зала [46а!) из Фаранского технологического института (Рагап |1$И- 
{ще оЁТеснпоювйу); 


е Чарльз Джонс (Спайез Лопез) из колледжа МагууШе; 

» Винсент Кайс (Уппсепе Кауе$) из колледжа Моипи $1. Магу, Ньюбург, Нью-Йорк: 
е Барри Микер (Ваггу МеаКег), инженер-конструктор из корпорации Вое1пв; 

е М. Навац (М. Ма\ма7) из колледжа по информатике ОРЗТЕС; 

е Кам Энг (Кат №2) из Китайского университета в Гонконге; 
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Эрни Филипп (Епие РЫШрр) из государственного колледжа Северной Вирджинии 
(МопНегп Уйиииа Соттипку Со[ере); 


Бойд Стивенс (Воуа $(ерреп$) из ЧСМО Везеагсп, Г.С; 
Захар Тейлор (ГасВагу Тау1ог) из Колумбийского колледжа (Сота Со|ере); 


Виржиния Уэлш (Уивита УМе|$1) из государственного колледжа графства Балтимор 
(Соттипку Со[ерзе о Ватоге Сошщу); 


Роберт Воркман (Кобец У!Могктап) из Южного университета штата Коннектикут; 
Тян Жен Ву (Т!ап2Вепз У/и) из колледжа Моип: Мегсу; 
Мэтью Жукоски (Манпем ГиКо5$К!) из университета ешрй. 


Благодаря необычайной щедрости компании М!сгозой, прилагаемый к этой книге 
компакт-диск содержит копию программы Масго А5$5етЫег. 

Фирма Не|По$ Зой\аге ЗошНоп$ шс. разрешила мне поместить на компакт-диск проб- 
ную версию текстового редактора Тех{Рад. 
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От издательства 


Вы, читатель этой книги, и есть главный ее критик и комментатор. Мы ценим ваше 
мнение и хотим знать, что было сделано нами правильно, что можно было сделать лучше и 
что еще вы хотели бы увидеть изданным нами. Нам интересно услышать и любые другие 
замечания, которые вам хотелось бы высказать в наш адрес. 

Мы ждем ваших комментариев и надеемся на них. Вы можете прислать нам бумажное 
или электронное письмо, либо просто посетить наш \!еБ-сервер и оставить свои замеча- 
ния там. Одним словом, любым удобным для вас способом дайте нам знать, нравится или 
нет вам эта книга, а также выскажите свое мнение о том, как сделать наши книги более 


интересными для вас. 
Посылая письмо или сообщение, не забудьте указать название книги и ее авторов, а 


также ваш обратный адрес. Мы внимательно ознакомимся с вашим мнением и обяза- 
тельно учтем его при отборе и подготовке к изданию последующих книг. Наши коорди- 


наты: 
Е-таий: 1пЕо@\м1 1]11апзра11$р21п9 .сом 
\/М/И: БЕЕр: / Ими. м11]11атзруаю11$р11п9 .сом 
Информация для писем из: 


России: 115419, Москва, а/я 783 
Украины: 03150, Киев, а/я 152 


Основные понятия 


1.1. ЗНАЧЕНИЕ ЯЗЫКА АССЕМБЛЕРА 


1.1.1. Несколько интересных вопросов 
1.1.2. Прикладные программы на языке ассемблера 
1.1.3. Контрольные вопросы раздела 


1.2. КОНЦЕПЦИЯ ВИРТУАЛЬНОЙ МАШИНЫ 


1.2.1. История развития языков ассемблера для ПК. 
1.2.2. Контрольные вопросы раздела 


1.3. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ 


1.3.1. Двоичные числа 

1.3.2. Сложение двоичных чисел 

1.3.3. Размер памяти, требуемый для хранения целых чисел 
1.3.4. Шестнадцатеричные числа 

1.3.5. Целые числа со знаком 

1.3.6. Представление символьных данных 

1.3.7. Контрольные вопросы раздела 


1.4. ЛогиИчЕСКИЕ (БУЛЕВЫ) ОПЕРАЦИИ 


1.4.1. Таблицы истинности для булевых функций 
1.4.2. Контрольные вопросы раздела 


1.5. РЕЗЮМЕ 


1.1. Значение языка ассемблера 


В этой книге речь пойдет о создании программ для микропроцессоров фирмы шт, 
входящих в семейство [А-32. Родоначальником этого семейства является процессор 
|(е! 80386, выпущенный около 20 лет тому назад. В него входит также ультрасовремен- 
ный процессор Репиип1 4. Ассемблер — это самый старый из языков программирования 
и, В отличие от всех остальных языков, он тесно связан с архитектурой процессора. 
Он является “естественным” языком низкого уровня, на котором “разговаривает” про- 
граммист с компьютером. С его помощью программист получает прямой доступ к ап- 
паратным ресурсам компьютера. Поэтому для программирования на ассемблере требу- 
ются глубокие познания в архитектуре компьютера и структуре операционной системы. 
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Цели обучения. Почему эта книга нужна вам? Влолне возможно, что вы учитесь в 
институте или университете и изучаете один из перечисленных ниже курсов: 


е язык ассемблера для микропроцессоров; 

е программирование на языке ассемблера; 

» введение в архитектуру вычислительных систем: 

е основы компьютерных систем: 

е программирование для специализированных встроенных микропроцессоров. 


На самом деле, я перечислил название реальных дисциплин, которые изучались в 
институтах и университетах на основе третьего издания моей книги. Вполне возможно, 
что проанализировав содержимое четвертого издания книги, вы найдете в ней новые ме- 
тодики программирования на ассемблере, новую справочную информацию и новые 
примеры. Этой информации вам будет более чем достаточно для изучения материала 
односеместрового курса. 

Если же вы изучаете один из курсов, в названии которого присутствуют слова основы 
или архитектура, эта книга поможет вам освоить основные принципы архитектуры вы- 
числительных систем, машинные коды и низкоуровневые приемы программирования. 
Эти знания пригодятся вам на долгие годы. Полученных знаний о языке ассемблера 
будет вполне достаточно для освоения современного семейства микропроцессорных уст- 
ройств, завоевавшего признание во всем мире. Эта книга не научит вас писать програм- 
мы для игровых компьютеров с помощью эмулятора языка ассемблера. Эта перво- 
классная вешь нужна только профессионалам. Вы изучите архитектуру процессоров 
1{е] семейства ГА-32 с точки зрения программиста. 

Если вас все еще терзают сомнения относительно целесообразности изучения низко- 
уровневых деталей программного и аппаратного обеспечения компьютеров, вполне воз- 
можно. что развеять их вам поможет приведенная ниже цитата, взятая из лекции одного 
из величайших кибернетиков современности Дональда Кнута: 


“Некоторые оппоненты говорили мне, что я совершил величайшую ошибку, сделав 
ставку на машинный язык. Но я на самом деле думаю, что невозможно написать 
серьезную книгу для профессиональных программистов, не вникая в низкоуровневые 
детали!” 


НеБ-сервер. Прежде чем приступить к изучению материала книги, посетите сопровож- 
дающий ее \еб-сервер по адресу БЕЕр: / /ммм. пау1з1опт1ат1 .сом/БооКк$/азм. 
На нем находится масса полезной информации и сборник упражнений, который вы мо- 
жете свободно использовать. Там же вы всегда найдете свежие примеры, интересные 
программы, список замеченных ошибок в книге? и т.п. Если по каким-либо причинам 
связаться с этим \№еБ-сервером будет невозможно, то ссылку на действующий \еБ- 
сервер всегда можно найти на сервере издательства Ргеписе На! (члмх.ргепВа11.сом), 
используя поиск по названию книги или по полному имени автора — К Ггупе. 


Г Клий О. ММИХ, А А/5С Сотршег Гог ане Ме» МШепшит. Стенограмма лекции, прочитанной в Мас- 
сачуссетском технологическом институте 30 декабря 1999 года. 

? Все исправления, опубликованные на момент подготовки русского издания книги, были учтены. — 
Прим. ред. 
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1.1.1. Несколько интересных вопросов 


Этот раздел предназначен для того, чтобы ответить на ваши возможные вопросы, от- 
носящиеся к этой книге и способам ее использования. 

Что нужно знать для чтения этой книги? Прежде чем браться за чтение этой книги, 
вы должны прослушать полный университетский курс (или эквивалентный ему) по осно- 
вам программирования для компьютеров. Большинство учащихся изучают С++, С#, Лауа 
или \1зиа| Вазс. Подойдут также и другие языки программирования, при условии что в 
них реализованы аналогичные возможности. 

Что такое ассемблер? Ассемблер — это программа, преобразовывающая исходный 
текст программы, написанной на языке ассемблера, в машинный код. Дополнительно 
ассемблер может создавать листинг программы с номерами строк, адресами переменных, 
операторами исходного языка и таблицей перекрестных ссылок символов и переменных, 
используемых в программе. Совместно с ассемблером используется программа, называе- 
мая компоновщиком ([ткКег) или редактором связей ([пКавзе е4йог). Она объединяет отдель- 
ные файлы, созданные ассемблером, в единую исполняемую программу. В блок базовых 
программ входит также отладчик (4ебиезег), позволяющий программисту пошагово вы- 
полнять программу, проверять и изменять содержимое памяти. Самыми популярными 
ассемблерами для семейства процессоров 1\{е] являются: МАЗМ (М!сгозой А$зетЫег) и 
ТА$ЗМ (Войапд Тигбо А5зетЫег). 

Что нужно иметь? Для изучения языка ассемблера вы должны иметь компьютер на 
базе процессора [1 {е!386, 1 е!486 или одного из процессоров семейства РепИит. Все они 
принадлежат к так называемому семейству процессоров [1{е] [А-32 и совместимы между 
собой согласно принципу “снизу вверх”. На компьютере должна быть установлена одна 
из операционных систем Мисгозой \УМтдо\м$, М5 ОО5$ или даже Шпих с запушенным в 
ней эмулятором ОО5. Кроме того, вам понадобятся перечисленные ниже программы. 


» Текстовый редактор. Для создания исходных текстов программ на языке ассемб- 
лера подойдет самый простой текстовый редактор. Вы можете воспользоваться ре- 
дактором Тех{Раа фирмы НеНоз$ 5оЙ\маге, который находится на прилагаемом к 
книге компакт-диске. Подойдет также редактор МоыеРа4, входящий в поставку 
системы \/т940\5, или редактор из пакета Мисгозой У15ца| Зш4ю, используемый 
для написания программ на \15ца| С++. Кроме того, вы можете воспользоваться 
любым другим текстовым редактором, способным сохранять обычные текстовые 
файлы в формате АСИ. 


» Ассемблер. Вам понадобится программа М!сгозой А5зетЫег (МАЗМ) версии 6.15, 
дистрибутив которой находится на прилагаемом к книге компакт-диске. Обновле- 
ния к ней вы можете загрузить с \!еБ-сервера фирмы Мггозой. 


е Редактор связей. Для создания исполняемых файлов вам понадобится одна из этих 
утилит. На прилагаемом к книге компакт-диске помещены два редактора связей: 
16-разрядный компоновщик фирмы Мисгозой, называемый ТТМК.ЕХЕ, и 32- 
разрядный компоновшщик фирмы Мгсго$о&, называемый ГТМКЗ2.ЕХЕ. 


е Отладчик. Строго говоря, без отладчика можно вполне обойтись, но вы наверняка 
захотите им воспользоваться из соображений удобства. Для отладки программ, на- 
писанных для системы М$ ОО$, вполне подойдет простой 16-разрядный отладчик 
СоаеИем, входящий в поставку МАЗМ. В поставку ТАЗМ также входит свой более 
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развитой отладчик, называемый Тигфо Бериееег. Для отладки 32-разрядных терми- 
нальных приложений для \Ут4о\$ лучше всего воспользоваться отладчиком 
п$аеу.ехе, входящим в пакет Мисгозой \У1зиа| $(иЧ1ю (он является частью среды 


разработки М1сгозой \У1зиа[ С++). 


Какие типы программ мы будем создавать? Мы будем писать два основных типа про- 
грамм, которые перечислены ниже. 


16-разрядные программы для реального режима адресации. Эти программы предна- 
значены для выполнения в системе М5 ОО5 либо в среде эмулятора ОО$ под 
[лпих. Большинство примеров из этой книги можно адаптировать для выполнения 
в реальном режиме адресации. О программировании для реального режима адре- 
сации речь пойдет в многочисленных примечаниях книги. Кроме того, две главы 
полностью посвящены выводу текстовой и графической информации на экран 
монитора в режиме М5 ОО5. 

32-разрядные программы для защищенного режима. Эти программы предназначены 
для запуска в окне текстового терминала (консоли) в среде операционной системы 
Мтсгозой УЛтдо\$. С их помощью вы сможете отобразить на экране монитора как 
текстовые, так и графические данные. 


Какую пользу я получу, купив эту книгу? Во-первых, вы получите большой печатный 
документ. Во-вторых — бесплатную копию ассемблера МАЗМ версии 6.15, которая нахо- 
дится на прилагаемом компакт-диске. В-третьих, на том же компакт-диске находится ве- 
ликолепная подборка готовых программ. Но самое главное — вы получаете поддержку 
автора через его \УМеЪ-сервер, на котором находятся следующие вещи. 


Обновления к примерам программ. Несомненно, со временем функциональность 
некоторых программ будет улучшаться и в них будут внесены изменения. 


Сборник упражнений по языку ассемблера — непрерывно пополняющийся набор 
практических упражнений, охватывающих все темы, рассмотренные в книге. 


Полный исходный текст программ библиотек, описываемых в книге. Одна из биб- 
лиотек предназначена для написания 32-разрядных программ, выполняющихся в 
защищенном режиме под управлением системы \У/т4о\5. Другая библиотека яв- 
ляется 16-разрядной и предназначена для использования в программах, выпол- 
няющихся в реальном режиме адресации под управлением операционной системы 
М$ 2О$5 или эмулятора ОО$ в системе Шпих. Обратите внимание, что в системе 
УМ пдо\5 можно также запускать 16-разрядные программы, написанные для реаль- 
ного режима адресации. 


Список исправлений, внесенных в книгу. Я надеюсь, что их будет совсем немного! 


Полезные советы по инсталляции ассемблера и настройке параметров различных 
текстовых редакторов для их совместной работы. Обычно я использую два тексто- 
вых редактора — тот, который входит в пакет Мисгозой У!5иа! С++, и Тех!Раа, соз- 
данный фирмой Не|по$ Зой\аге. 


Список часто задаваемых вопросов. В предыдущем издании их было порядка 40. 
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Дополнительную информацию по программированию на ассемблере в среде Мисгозой 
\УМтпдо\5, работе с графикой и т.п., которая не вошла в печатное издание книги из- 
за ограничений в объеме. 


Адрес электронной почты автора, по которому можно отправлять выявленные в 
книге ошибки и замечания. Посылая мне письмо, не просите меня помочь в от- 
ладке ваших программ, ведь это относится к сфере вашей профессиональной дея- 
тельности. 


Решения упражнений по программированию, имеющих нечетные номера. В пре- 
дыдущем издании доступ к ним был ограничен (т.е. доступ предоставлялся только 
преподавателям). Однако этот факт вызвал недовольство у некоторых читателей. 
Мне приходилось постоянно отвечать на письма, в которых меня просили от- 
править ответы к упражнениям тем, кто изучал язык ассемблера самостоятельно 
(по крайней мере, они так говорили!). Тем не менее, в разделе для преподавателей 
моего \!еб-сервера я разместил дополнительные задания по программированию. 
которые доступны исключительно для зарегистрированных преподавателей учеб- 
ных заведений. 


Что мы будем изучать? Ниже перечислены несколько основных моментов, которые я 
старался осветить при написании книги. Мне кажется, что они помогут вам лучше по- 
нять архитектуру компьютера, освоить методики программирования и постичь азы ин- 
форматики. 


Основы архитектуры вычислительных систем на примере процессоров {| семей- 
ства [А-32. 

Основы двоичной арифметики и ее использование при создании аппаратного и 
программного обеспечения компьютеров. 


Методы адресации памяти процессоров семейства 1А-32 в реальном, защищенном 
и виртуальном режимах. 


Способы трансляции операторов языка программирования высокого уровня, та- 
кого как С++ в ассемблерные команды и машинный код. 


Реализация арифметических и логических операторов, а также операторов цикла 
языков высокого уровня в виде машинных команд. 


Способы представления данных, таких как знаковые и беззнаковые целые. числа с 
плавающей запятой и строки символов. 


Методика отладки программ на уровне машинных кодов. Эти знания вам пригодят- 
ся даже при программировании на языке высокого уровня. Например, при возник- 
новении ошибки. связанной с неверным использованием указателя в программе 
на С++, вы сможете с помощью отладчика перейти на самый низкий уровень ма- 
шинного кода и выяснить, что же на самом деле послужило причиной ошибки. 
Целью создания языков высокого уровня как раз и было сокрытие низкоуровне- 
вых деталей от программиста. Однако иногда именно эти детали очень важны при 
поиске ошибок в программе. 
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» (Способы взаимодействия прикладных программ с операционной системой по- 
средством программных прерываний, системных вызовов и общих областей памя- 
ти. Также вы узнаете, как операционная система загружает в память исполняемые 
программы и передает им управление. 


е Взаимодействие программ, написанных на языке ассемблера, с программами на 
языках высокого уровня. 


» Вы научитесь писать “с нуля” программы на языке ассемблера без посторонней 
помощи. 


Как язык ассемблера связан с машинным кодом? Во-первых, машинный код — это набор 
чисел, которые интерпретируются центральным процессором компьютера и опреде- 
ляют выполняемые им действия. Например, все процессоры П\е| семейства ГА-32 
имеют совместимый между собой машинный код. Машинный код состоит исключи- 
тельно из двоичных чисел. Во-вторых, язык ассемблера состоит из набора операторов, 
понятных человеку. Каждый оператор начинается с короткого мнемонического обо- 
значения выполняемых процессором действий, например АОО (сложить), МОУ (пере- 
слать), $0В (вычесть) или САПШТ, (вызвать). Язык ассемблера однозначно связан с машин- 
ным кодом. Это значит, что каждый оператор языка ассемблера соответствует одной 
команде машинного кода. 

Какое отношение имеет язык ассемблера к языкам высокого уровня, таким как С++ или 
Лата? Языки высокого уровня, такие как С+- или ]ауа, не имеют однозначного соответ- 
ствия с языком ассемблера и, следовательно, с машинным колом. Например, один опера- 
тор языка С+-+ транслируется в несколько операторов языка ассемблера или несколько 
машинных команд. Давайте посмотрим, как происходит процесс трансляции оператора 
языка С++ в машинный код. Поскольку анализировать двоичный машинный код очень 
трудно, вместо него мы рассмотрим эквивалентные операторы языка ассемблера. В при- 
веденном ниже операторе языка С++ выполняются две арифметические операции и по- 
лученный результат присваивается переменной. Предположим, что существуют целочис- 
ленные переменныех иу: 


Х = (+4 * 3; 


В результате трансляции получится приведенный ниже набор ассемблерных команд. 
Обратите внимание, что одному оператору языка высокого уровня соответствует не- 
сколько команд языка ассемблера, так как последний однозначно связан с машинным 
КОДОМ: 


шоу еах,уУ ; Загрузить значение переменной У в регистр ЕАХ 

ааа еах, 4 ; Прибавить число 4 к регистру ЕАХ 

поу ерх, 3 ; Загрузить число 3 в регистр ЕВХ 

1то1 ебх ; Умножить содержимое регистра ЕАХ на содержимое ЕВХ 
поу Х,еах ; Переслать содержимое регистра ЕАХ в переменную Х 


С точки зрения программиста регистры — это обычные переменные, которым при- 
своены стандартные имена, находящиеся внутри центрального процессора. Обычно реги- 
стры используются в качестве одного из операндов при выполнении команд процессором. 

С помощью этого примера мы вовсе не хотели показать, что язык С++ “лучше” или 
что он мощнее языка ассемблера. Нашей целью было продемонстрировать, как один 
оператор языка высокого уровня порождает несколько команд языка ассемблера. Как вы 
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уже знаете, язык ассемблера однозначно связан с машинным кодом. Последний состо- 
ИТ ИЗ набора чисел, с помощью которых закодированы выполняемые процессором 
действия. 


Мы? Акто это? На страницах этой книги вы постоянно будсте встречать слово мы. 
Автор следует традициям, принятым в научных изданиях, где словом мы 
обозначают ссылку на самого себя. Все дело в том, что выражение типа: “Сейчас я 
продемонстрирую вам, как сделать то-то и то-то”, не соответствует строгому 


академическому стилю, принятому в научных кругах. Поэтому вы можете считать, 
что под словом мы подразумевается сам автор, его рецензенты (а они действительно 
оказали мне неоценимую помощь), издательство, выпустившее эту книгу, и тысячи 
благодарных слушателей его лекций. 





Являются ли программы на языке ассемблера переносимыми? Важным отличием языка 
ассемблера от языков высокого уровня является то, что написанные на нем программы 
не являются переносимыми. Говорят, что язык программирования является лереносимым 
(рома Бе), если написанные на нем программы можно скомпилировать и запустить на 
разных компьютерных платформах. Например, программы, написанные на языке С++, 
могут быть скомпилированы и запущены практически на любом компьютере и в любой 
операционной системе при условии, что в них не используются вызовы библиотечных 
функций, характерные для конкретной операционной системы. Основным отличием 
языка Лача является то, что написанные на нем программы после компиляции могут вы- 
полняться в любой компьютерной системе, для которой существует реализация вирту- 
альной машины /]ауа. 

Учитывая изложенные выше моменты, язык ассемблера не может быть переносимым 
по определению, поскольку он тесно связан с архитектурой процессоров определенного 
семейства. Таким образом, на сегодняшний день существует несколько совершенно раз- 
ных языков ассемблера. Каждый из них привязан либо к конкретному семейству процес- 
соров, либо к конкретной архитектуре компьютера. Среди них можно выделить семейст- 
во процессоров МоГюго[а 68х00, те! [А-32, ЗЦМ Зрагс, УАХ и 1ВМ-370. Команды в языке 
ассемблера соответствуют командам конкретного процессора. Например, язык ассемб- 
лера, рассмотренный в этой книге, предназначен для программирования только процес- 
соров Ие|1, принадлежащих семейству [А-32. 

Зачем изучать язык ассемблера? А если взять хорошую книгу, в которой описана архи- 
тектура конкретного компьютера и структура его процессора? Неужели она не заменит 
это олисание программирования на языке ассемблера? 


е Вполне возможно, что вы собираетесь получить образование в области информа- 
тики. А если так, то я уверен, что вы связаны с написанием программ для встраи- 
ваемых компьютерных систем. Подобные программы обычно пишут на языках С, 
]Лауа или ассемблере, после чего полученный машинный код записывают в запо- 
минающее устройство (постоянное или перепрограммируемое) микроконтрол- 
лера. Затем сам микроконтроллер устанавливают в управляемое им устройство. 
В качестве примера встраиваемых устройств можно привести системы питания и 
зажигания автомобилей, системы управления кондиционерами, охранные системы, 
системы управления полетами, электронные записные книжки, модемы, принте- 
ры и другие “умные” устройства, содержащие встроенный микропроцессор. 
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® В большинстве специализированных игровых приставок к программам предъяв- 
ляются довольно жесткие требования к объему используемой в них памяти и к бы- 
стродействию самих программ. Все это требует высокой степени оптимизации 
этих программ как по скорости. так и по используемой ими памяти. Поэтому 
программисты, занимающиеся написанием кода для таких приставок, должны 
учитывать особенности их аппаратного обеспечения. В подобных ситуациях они 
часто в качестве средства разработки выбирают язык ассемблера, поскольку он по- 
зволяет им получить полный контроль над процессом создания машинного кода. 


® Для тех, кто изучает информатику. знание языка ассемблера поможет лучше по- 
нять методики взаимодействия между аппаратным обеспечением компьютера, 
операционной системой и прикладными программами. Используя ассемблер, вы 
можете проверить правильность полученных теоретических знаний по архитектуре 
вычислительных систем и операционным системам на практике. 


е Для прикладного программиста язык ассемблера поможет преодолеть ограниче- 
ния, накладываемые используемым ими языком высокого уровня в плане выпол- 
нения определенных типов операций. Например, в языке Мисгозой \У15иа| Ваз!с 
обработка строковых данных выполняется крайне неэффективно. Поэтому для 
выполнения операций со строками, такими как шифрование данных и обработка 
битовых строк, программисты обычно используют подпрограммы, написанные на 
языке С++ или ассемблере и размещенные в О. (Рупатис Мпк Ьгатех, или ди- 
намически загружаемые библиотеки). 


® Если вы связаны с разработкой специализированного оборудования, то наверняка 
вам придется написать драйвер устройства, управляющий работой того оборудо- 
вания, которое выпускает ваша фирма. Драйверы устройств (аемсе ЧНъегу) — это 
низкоуровневые системные программы, напрямую взаимодействующие с обслу- 
живаемыми ими устройствами. В задачу драйвера входит преобразование обоб- 
щенных запросов, посылаемых операционной системой на конкретное устройство, 
в последовательность низкоуровневых команд. характерных для данного конкрет- 
ного устройства. Например, производители принтеров комплектуют каждое вы- 
пускаемое ими устройство отдельными драйверами для кажлой из поддерживае- 
мых операционных систем, таких как Мисгозой УМтдо\$, Мас О$, Штих и др. 


Существуют ли какие-либо правила в языке ассемблера? Да, конечно, в языке ассемб- 
лера приняты несколько правил, обусловленные внутренней физической структурой са- 
мого процессора и его системой команд. Например, два операнда, используемые в одной 
команде. должны иметь одинаковый размер. Тем не менее, в языке ассемблера гораздо 
меньше правил, чем, например, вС++. 

В программах на языке ассемблера можно легко обойти любые ограничения, приня- 
тые в языках высокого уровня. Например, в языке С++ не разрешается присваивать зна- 
чение указателя одного типа указателю другого типа. Как правило, в этом ограничении 
нет ничего плохого, поскольку оно позволяет избежать логических ошибок в программах. 
Опытный программист может найти способ, как преодолеть это ограничение, однако по- 
лученный в результате код будет слишком сложным. В отличие от С++, язык ассемблера 
не накладывает никаких ограничений относительно указателей. Здесь операции при- 
сваивания значений указателям целиком и полностью определяются программистом. 
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Естественно, что цена такой свободы чрезвычайно высока: программист тратит очень 
много времени на отладку ассемблерных программ на уровне машинного кода. 


1.1.2. Прикладные программы на языке ассемблера 


На заре программирования большинство прикладных программ были частично или 
полностью написаны на языке ассемблера, поскольку они должны были занимать не- 
большой объем оперативной памяти и выполняться с максимально возможной скоростью 
на медленных компьютерах. Со временем быстродействие компьютеров повышалось, 
программы разрастались и становились более сложными. Для их создания потребовались 
языки высокого уровня, такие как С, ЕОКТКАМ и СОВОКГ.. Они позволяли структуриро- 
вать программы, что облегчало их написание и отладку. На очередном этапе развития 
появились объектно-ориентированные языки, такие как С++ и Лауа, которые сделали 
возможным разработку огромных программ, включающих миллионы строк кода. 

На практике, программы, полностью написанные на языке ассемблера, встречаются 
ДОВОЛЬНО редко, поскольку на их создание, отладку и последующее сопровождение ухо- 
дит слишком много времени. Поэтому язык ассемблера в основном используется при на- 
писании отдельных сегментов прикладных программ, т.е. там, где требуется максимальная 
скорость их работы и/или непосредственный доступ к оборудованию. Язык ассемблера 
используется также для написания программ для встраиваемых компьютерных систем и 
драйверов устройств. В табл. 1.1 сравниваются возможности написания различных типов 
программ на языке ассемблера и языках высокого уровня. 


Таблица 1.1. Сравнение языков высокого уровня и языка ассемблера 


Тип приложения Язык высокого уровня Язык ассемблера 


Коммерческое 
программное обеспечение 
среднего или большого 
размера, написанное 

для одной платформы 


Минимальные средства 
поддержки формализованных 
структур, программисты 
должны составлять их 
вручную. Для этого требуется 
средний и высокий уровень 
квалификации. 

что затрудняет 
сопровождение кода 


Формализованные структуры 
позволяют легко организовать 
и обслуживать большие 
фрагменты кода 


Драйверы устройств 


Обычно язык высокого уровня 
не допускает непосредственного 
взаимодействия 

с оборудованием. В тех языках, 
где это возможно, 

для достижения нужного 
результата приходится 
применять весьма запутанные 
методики, что усложняет 
сопровождение программы 


Доступ к оборудованию 
прямой и удобный. 

Как правило, в таких 
программах особых проблем 
с сопровождением 

не возникает, если программа 
небольшая и хорошо 
документирована 
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Окончание табл. 1.1 


Тип приложения Язык высокого уровня Язык ассемблера 


Коммерческое 
программное обеспечение, 
написанное для нескольких 
платформ (различные 
операционные системы) 


Встраиваемые системы 
и игровые приставки, 
требующие 
непосредственного 
взаимодействия 

с оборудованием 


Обычно речь идет о 


сверхпереносимых программах. 


В данном случае исходный код 
при незначительных 
изменениях может быть 
перскомпилирован под каждую 
операционную систему 


Получается большой 
исполняемый модуль, низкая 
эффективность 


Программы должны 
разрабатываться отдельно 
для каждой платформы, часто 
используются языки 
ассемблера с различным 
синтаксисом. По этой 
причине сопровождение 
таких программ крайне 
затруднено 


Идеальный вариант, так как 
в результате получается 
исполняемый модуль 
небольшого размера, 
имеющий максимальное 
быстродействие 





Следует заметить, что в языке С++ предусмотрена уникальная возможность приме- 
нения структур языка высокого уровня с низкоуровневыми элементами программирова- 
ния. Непосредственный доступ к оборудованию в принципе возможен, но в результате 
получается непереносимая программа. Большинство компиляторов языка С++ позво- 
ляют сгенерировать листинг с исходным кодом на ассемблере, который затем может ви- 
доизменить программист и получить окончательный вариант исполняемого кода. 


1.1.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Опишите совместную работу ассемблера и компоновщика. 


2. Как изучение языка ассемблера может помочь вам в освоении архитектуры опера- 


ционной системы? 


3. Почему язык высокого уровня не имеет однозначного соответствия с машинным 


кодом? 


4. Опишите концепцию переносимости в применении к языкам программирования. 


5. Совпадает ли язык ассемблера для процессоров семейства [11| 80х86 с языком 
ассемблера, использующимся в таких системах, какУАХ или Могюго!а 68х00? 


6. Приведите пример приложения для встраиваемых компьютерных систем. 


7. Что такое драйвер устройства? 


8. Где лучше проверяется соответствие типов данных: в языке ассемблера или языке 


С++? 


9. Назовите по крайней мере два приложения, которые лучше писать на языке 
ассемблера, а не на языке высокого уровня? 


10. Почему языки высокого уровня мало подходят для написания программ, требую- 
щих непосредственного взаимодействия с конкретной моделью принтера? 
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11. Почему большие прикладные программы редко пишут на языке ассемблера? 


12. Задача повышенной сложности. Выполните трансляцию приведенного ниже выра- 
жения языка С++ в эквивалентные команды языка ассемблера. В качестве руко- 
водства воспользуйтесь рассмотренным выше аналогичным примером. 


Х = (У * 4) + 3. 
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Для того чтобы объяснить, как аппаратное и программное обеспечение компьютера 
взаимодействуют между собой, лучше всего воспользоваться так называемой концепцией 
виртуальной машины. Приведенное ниже описание взято из книги Эндрю Таненбаума, 
которая называется 5гисигеа Сотршег Отгаптггайпоп? Для того чтобы объяснить эту кон- 
цепцию, давайте сначала рассмотрим основную функция компьютера, которая заключа- 
ется в “умении” запускать программы. 

Обычно при проектировании любого компьютера в нем предусматривают возмож- 
ность непосредственного запуска программ, состоящих из так называемых машинных ко- 
дов. Каждая команда машинного кода имеет достаточно простую структуру. Благодаря 
этому ее можно легко декодировать и выполнить с помощью относительно небольшого 
количества электронных компонентов, составляющих арифметико-логический блок 
(АЛУ) центрального процессора. Для простоты назовем машинный код языком (1.0. 

С точки зрения программиста, писать программы на языке 1.0 очень утомительно и 
крайне неэффективно, поскольку этот язык излишне детализирован и целиком и полно- 
стью состоит из обычных цифр. Поэтому, чтобы облегчить программистам задачу, дол- 
жен быть создан новый язык программирования; назовем его 1/1. Данную цель можно 
достичь двумя способами. 


» Интерпретация. Во время выполнения программы на языке 1.1, каждая из ее ко- 
манд должна оперативно декодироваться и выполняться программой, написанной 
на языке [0. Таким образом, при запуске, программа на языке 1.1 начинает вы- 
полняться сразу, но каждая ее команда перед выполнением должна быть декоди- 
рована. 


е Трансляция. Перед выполнением программа, написанная на языке 1,1, должна 
быть преобразована в программу на языке 1.0 другой специально созданной для 
этой цели программой, написанной на языке 1.0. После этого полученная на языке 
[.0 программа может быть непосредственно выполнена центральным процессором 


компьютера. 


Виртуальные машины. Чтобы не заниматься анализом программ, написанных для 
конкретного типа процессоров, Таненбаум предложил создать модель гипотетического 
компьютера, или виртуальную машину, для каждого из уровней. Следовательно, виртуаль- 
ная машина УМ1 (назовем ее так) может выполнять команды, написанные на языке 1-1. 


3 Тапепбаит А. 5. 5/гистигей Сотригег Огеап!‹апоп, 4 Еаюп. Ргеписе Най, 1999. Сущшествуст перевод 
этой книги на русский язык, вышедший в ИД “Питер”: “аненбаум Э., Архитектура компьютера, 2002. — 
Прим. ред. 
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Аналогично, виртуальная машина УМ@ может выполнять команды, написанные на 
языке [0, как показано на рис. 1.1. 


Виртуальная машина УМ1 


Виртуальная машна УМО 





Рис. 1.1. Принцип виртуальных машин Таненбаума 


Каждая виртуальная машина может быть реализована либо программно. либо аппа- 
ратно. Однако независимо от этого программист может писать программы для виртуаль- 
ной машины УМ1 так же, как если бы он это делал для реального компьютера. Кроме 
того, если реализовать виртуальную машину УМ1 на аппаратном уровне, то написанные 
для УМ! программы можно будет непосредственно запускать на выполнение, минуя 
промежуточные этапы трансляции или интерпретации. Кроме того, программы, напи- 
санные для виртуальной машины УМ, могут интерпретироваться или транслироваться, 
а затем выполняться виртуальной машиной УМО. 

Структура машины УМ] не может коренным образом отличаться от структуры маши- 
ны УМО, поскольку иначе трансляция или интерпретация программ будет достаточно 
продолжительной. А если при этом язык программирования, поддерживаемый машиной 
УМТ, остается неудобным с точки зрения прикладного программиста? В таких случаях 
нужно создать еще одну виртуальную машину, скажем УМ2, с которой было бы удобнее 
работать. Описанный выше процесс продолжается до тех пор, пока не будет создана вир- 
туальная машина УМл, полностью удовлетворяющая запросам пользователей и поддер- 
живающая развитой и простой в использовании язык программирования. 

Именно концепция виртуальной машины и положена в основу языка /Лауа. Програм- 
мы, написанные на Лауа, транслируются компилятором Лауа в промежуточный код, или 
байт-код Тауа, который по сути является языком низкого уровня. Написанные на нем 
программы могут быть быстро преобразованы в машинный код непосредственно перед 
запуском программы или во время ее выполнения так называемой виртуальной машиной 
Лауа (Лауа Имиа! Масйте, или /ЛИМ). А поскольку версии ЛУМ разработаны практически 
для всех типов операционных систем и компьютерных платформ, язык Лауа можно счи- 
тать системно-независимым или переносимым. 

Виды виртуальных машин. Теперь давайте применим описанный выше принцип вир- 
туальных машин к реальным компьютерами и языкам программирования, как показано 
на рис. 1.2. Из рисунка видно, что машина УМО находится на уровне 0, а уровню | соот- 
ветствует машина УМ1. Предположим, что с помощью цифровых электронных схем реа- 
лизована виртуальная машина нулевого уровня, а машина уровня | выполнена в виде ин- 
терпретатора, логика работы которого “зашита” в специализированном процессоре, 
управляемом микропрограммой. Следующий, второй, уровень составляет система команд 
процессора. Это самый первый уровень, на котором пользователи уже могут писать про- 
стейшие программы, состоящие из обычных двоичных чисел. 
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Языки высокого уровня Уровень 5 


Язык ассемблера Уровень 4 


Операционная система 


Уровень 3 

Система команд 
процессора Уровень 2 
Микропрограммы Уровень 1 
Цифровые схемы Уровень 0 





Рис. 1.2. Иятиуровневая модель виртуальных машин 


Микропрограммы (уровень 1). Производители электронных микросхем обычно не пре- 
Дусматривают для среднестатистического пользователя возможности программирования 
своих устройств с помощью микрокомано. Более того, описание конкретных микроко- 
манд часто является секретом фирмы, поскольку с их помощью реализуется система ко- 
манд процессора. Например, для выполнения простейшей операции процессором, такой 
как выборка операнда из памяти и увеличения его значения на 1, требуется порядка трех- 
четырех микрокоманд. 

Система команд процессора (уровень 2). Производители электронных микросхем, вы- 
Пускающие микропроцессорные комплекты, предусматривают для их программирования 
специальный набор команд, или систему команд, выполняющих основные операции, та- 
кие как пересылка байтов, сложение или умножение. Этот набор команд называется 
обычным машинным языком или просто машинным кодом. Для выполнения одной команды 
машинного кода, или машинной команды, как правило требуется выполнить несколько 
микрокоманд. 

Операционная система (уровень 3). По мере повышения сложности внутренней струк- 
туры компьютеров и увеличения их вычислительной мошности, были созданы дополни- 
тельные уровни виртуальных машин, что позволило более продуктивно использовать 
время работы программиста. На уровне 3 машина уже может вести работу с пользователем в 
диалоговом режиме и выполнять его команды, такие как загрузка в память программ и их 
выполнение, отображение содержимого каталога и т.п. Программа, или виртуальная ма- 
шина, с помошью которой реализованы эти возможности, называется операционной сис- 
темой компьютера. Программы, составляющие операционную систему, заранее оттранс- 
лированы в машинный код, который выполняет виртуальная машина уровня 2. Незави- 
симо от того, на каком языке программирования (С или ассемблере) написан исходный 
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код, после компиляции операционная система автоматически превращается в программу 
уровня 2, которая выполняет интерпретацию команд уровня 3. 

Язык ассемблера (уровень 4). Выше уровня операционной системы находятся уровни 
трансляторов с языков программирования, которые делают возможным разработку 
крупномасштабных программных проектов. В языке ассемблера, который в иерархиче- 
ской структуре относится к уровню 4, используются короткие мнемоники команд, такие 
как АБО, ЗОВ и МОУ. Благодаря им облегчается процесс трансляции программы в машин- 
ный код, соответствующий уровню 2 или системе команд процессора. Ряд команд языка 
ассемблера, таких как вызов программного прерывания, обрабатываются и выполняются 
непосредственно операционной системой, находящейся на уровне 3. Программы на язы- 
ке ассемблера Перед запуском обычно транслируются (или ассемблируются) в машинный 
КОД ПОЛНОСТЬЮ. 

Языки высокого уровня (уровень 5). Этому уровню соответствуют языки программиро- 
вания, такие как С++, С#, У!5иа[ Вас и Лауа. В программах, написанных на этих языках, 
обычно используются сложные операторы, которые транслируются сразу в несколько 
команд языка ассемблера, соответствующих уровню 4. Например, практически во всех 
отладчиках кода С++ предусмотрено специальное окно, в котором отображаются опера- 
торы исходного кода и команды на языке ассемблера, которые получились в результате 
трансляции. В отладчиках программ на Лауа также предусмотрено окно с аналогичной 
информацией, только вместо операторов ассемблера в нем отображается байт-код Гауа. 
Таким образом, программы, которые относятся к уровню 5, обычно транслируются ком- 
пиляторами, соответствующими программам уровня 4. Чаще всего компиляторы содер- 
жат встроенный ассемблер, с помощью которого исходный код уровня 4 транслируется 
непосредственно в машинный код. 


В архитектуре процессоров фирмы ше! семейства [А-32 поддерживается концепция 
множества виртуальных машин. В ней предусмотрен специальный виртуальный 
режим, в котором полностью эмулируется работа процессоров [те] 8086/8088, 
использовавшихся в первых моделях персональных компьютеров [ВМ РС. Более того, 
при работе процессора в этом режиме можно запустить сразу несколько экземпляров 


виртуальных машин 8086. Таким образом, каждая из программ, написанная для 
процессора 8086 и запущенная на отдельной виртуальной машине, может выполняться 
независимо от других программ, запущенных на других виртуальных машинах. 

При этом для программы создается “иллюзия”, что она выполняется на реальном 
процессоре 8086 и имеет полный контроль над ним. 





1.2.1. История развития языков ассемблера для ПК 


Скажу сразу. что для процессоров фирмы ше! не существует какой-то одной универ- 
сальной спецификации языка ассемблера. Исторически так сложилось, что стандартом 
де-факто языка ассемблера стал синтаксис, принятый в пятой версии компилятора 
МАЗМ (Масго А5зетЫег) фирмы Мгсгозой. В начале 90-х годов прошлого века, у этого 
компилятора появился достойный конкурент в виде программы ТАЗМ (Тигфо Аз$$зетЫег), 
выпущенной фирмой ВоПапа Ии{егпаНопа!. По сравнению с МАЗМ 5.0, компилятор 
ТАЗМ поддерживал множество усовершенствований синтаксиса языка ассемблера. 
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Основным режимом его работы был так называемый /4еа/ Моае (т.е. идеальный режим). 
Однако разработчики фирмы ВоПапа ввели также режим полной совместимости (вплоть 
до ошибок!) с компилятором МАЗМ пятой версии и назвали его МА$М сотрайбИЙу тоае. 

В 1992 году фирма Мисгозой выпустила новую, шестую версию компилятора МАЗМ, в 
которой поддерживалось большое количество новых возможностей. После этого, син- 
хронно с выходом новых версий процессора Репиип, выпускались только пакеты обнов- 
лений для МАЗМ 6.0, чтобы поддержать изменения, сделанные в его системе команд. 
В их обозначении изменялась только младшая цифра: 6.11, 6.13, 6.14 и 6.15. Собственно 
синтаксис языка ассемблера никак не менялся после выхода МАЗМ 6.0. В 1996 году 
фирма ВоПап4 выпустила 32-разрядную версию компилятора ТАЗМ 5.0, которая под- 
держивала синтаксис языка МАЗМ 6.0. 

Кроме двух перечисленных выше, существуют и другие не менее популярные ассемб- 
леры. Их синтаксис в той или иной мере отличается от синтаксиса компилятора МАЗМ. 


Перечислим лишь некоторые из них: 


» МАЗМ (Мегмде АззетЫег) — существуют версии для систем \Ми1до\5 и Мпих; 
е МАЗМЗ2 — 32-разрядная надстройка над компилятором МАЗМ; 


е Азт8би СМИ аз5етЫег, распространяемые Фондом программ с открытым исход- 
ным кодом (Егее ЗоЙ\аге Еоипдайоп, или ЕЗЕ). 


1.2.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Опишите концепцию виртуальных машин. 

2. Почему программисты не используют для написания прикладных программ ма- 
шинный КОД? 

3. (Да/Нет). При запуске программы-интерпретатора, написанной на языке 1:1, 
каждая из ее команд декодируется и выполняется программой, написанной на 
языке 1.0. 

4. Опишите методики трансляции программ, написанных на языках программиро- 
вания, соответствующих разным уровням иерархии виртуальных машин. 

5. Опишите концепцию виртуальных машин на примере архитектуры процессоров 
ие] [А-32. 

6. Почему скомпилированные /Лауа-программы могут выполняться практически на 
любом компьютере и влюбой операционной системе? 

7. Перечислите шесть уровней иерархии виртуальных машин, о которой шла речь в 
этом разделе, начиная с самого нижнего. 

8. Почему программисты не используют для написания прикладных программ мик- 
ропрограммы? 

9. На каком из уровней иерархии виртуальных машин, изображенных на рис. 1.2, 
используется машинный код? 

10. Назовите уровень иерархии виртуальных машин, соответствующий оттранслиро- 
ванным командам языка ассемблера. 
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1.3. Представление данных 


Прежде чем приступить к описанию устройства компьютера и языка ассемблера, сна- 
чала нужно познакомиться со способами обработки и представления чисел. В частности, 
данные, обрабатываемые компьютером, можно представить несколькими способами. 
Поскольку взаимодействие с компьютером происходит на уровне машинных кодов, 
очень важно уметь анализировать содержимое памяти и внутренних регистров процессо- 
ра. Собственно компьютер состоит из набора цифровых электронных схем, в которых 
различаются только два логических состояния: включено (это состояние соответствует 
логической единице) и выключено (это состояние соответствует логическому нулю). В этой 
книге для представления содержимого памяти компьютера иногда мы будем использо- 
вать двоичные числа. Однако чаше всего для этой цели будут использоваться десятичные 
и шестнадцатеричные числа. Поэтому у вас не должно быть затруднений при чтении чи- 
сел, представленных в различных форматах; вы также должны уметь переводить эти чис- 
ла из одной системы счисления в другую. 

В каждом формате представления чисел, или системе счисления, используется свое 
базовое значение, т.е. максимальное значение числа, которое можно представить с помо- 
щью одного разряда. В табл. 1.2 приведены все возможные значения разрядов в разных 
системах счисления, которые чаще всего используются в компьютерной литературе. 
В последней строке этой таблицы для представления разрядов шестнадцатеричного чис- 
ла используются цифры от 0 до 9 и буквы от А до Е, которые соответствуют десятичным 
числам от [0 до 15. Обычно для представления содержимого памяти компьютера и ото- 
бражения цифр машинного кода используются шестнадцатеричные числа. 


Таблица 1.2. Двоичные, восьмеричные, десятичные и шестнадцатеричные числа 


лозонысивры 

















1.3.1. Двоичные числа 





Компьютер сохраняет команды и данные в памяти в виде набора электрических заря- 
дов, каждый из которых соответствует одной ячейке, или биту. Образно говоря, состоя- 
ние каждой ячейки можно представить как переключатель с двумя состояниями: включе- 
но/выключено, или истина/ложь. Поскольку этот переключатель может находиться только 
в одном из двух состояний (Т.е. ячейка может быть или заряжена, или разряжена), в ком- 
пьютере логично использовать двоичную систему счисления, в которой в качестве базы 
выбрано число 2. Таким образом, каждый двоичный разряд (или бит‘) может принимать 
только два значения — 0 или 1. 


4 Отанглийского БЕ, или Бтагу ей, т.е. двоичное число. — Прим. ред. 
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При отображении я-разрядного двоичного числа его биты принято нумеровать справа 
налево от 0 до и — 1. Левый крайний бит числа называется старшим, а правый крайний — 
младшим. На рис. 1.3 показан пример представления 16-разрядного двоичного числа, при 
этом младший и старший биты обозначены как М и С, соответственно. 


С М 


1011001010011100 


15 0 


Рис. 1.3. Пример представления 16-разрядного двоичного целого числа 


Двоичные целые числа могут иметь знак или быть беззнаковыми. Целое число со зна- 
ком может быть либо положительным либо отрицательным. Беззнаковые числа могут 
быть только положительными либо равняться нулю. При использовании специальных 
схем кодирования с помощью двоичных чисел могут быть представлены вещественные 
числа. А теперь мы начнем наше рассмотрение с простейшего типа двоичных чисел — 
беззнакового целого. 


1.3.11. Беззнаковые целые двоичные числа 


Как вы уже знаете, биты двоичного числа принято нумеровать от младшего к старше- 
му. Каждый бит беззнакового целого двоичного числа, имеющий порядковый номер п, 
соответствует значению числа 2”. На рис. 1.4 показано 8-разрядное двоичное число, 
а также значения степени двойки, соответствующие его отдельным разрядам. Обратите 
внимание, что они увеличиваются от младшего разряда к старшему, т.е. справа налево. 





27 26 25 24 23 22 21 20 
Рис. 1.4. Интерпретация значений разрядов двоичного числа 


В табл. 1.3 показано соответствие двоичных и десятичных чисел от ® до 2. 


Таблица 1.3. Значения разрядов двоичного числа 
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1.3.1.2. Преобразование двоичных беззнаковых чисел в десятичные числа 
Для вычисления эквивалентного десятичного значения и-разрядного двоичного числа 
удобно пользоваться приведенной ниже взвешенно-позиционной формой записи: 


аес = (р, х2" 1!) +(Б_,х2"?) ++ (Б.у х21) + (Бух 2"), 


где О представляет значение соответствующего двоичного разряда (0 или 1) преобразуе- 
мого числа. Например, двоичное число 00001001 в десятичной системе счисления равно 
9. Для вычисления воспользуемся приведенной выше формулой, подставив в нее только 
элементы, не равные нулю: 


(1х 23) + (1х 20) =9 
Этот процесс проиллюстрирован на рис. 1.5. 
8 
+1 
| 9 
00001001 


Рис. 1.5. Пример преобразования двоичного числа в десятичное 


1.3.1.3. Преобразование беззнаковых десятичных целых чисел в двоичные 


Чтобы преобразовать беззнаковое десятичное число в двоичное, нужно выполнить 
несколько последовательных операций целочисленного деления на 2, каждый раз сохра- 
няя остаток в соответствующем двоичном разряде. В табл. 1.4 приведен пример преобра- 
зования десятичного числа 37 в двоичное. Цифры, получаемые в остатке, соответствуют 
двоичным разрядам 0’, О,, 05, 0., О. и О, и записаны в третьей колонке таблицы (сверху 


ВНИЗ). 


Таблица 1.4. Пример преобразования десятичного числа в двоичное 








Собрав все двоичные цифры, полученные в остатке, которые перечислены в треть- 
ей колонке таблицы, и записав их в обратном порядке, получим искомое двоичное 
число 100101. Поскольку обычно двоичное число записывают так, чтобы количество 


1.3. Представление данных 53 


его разрядов было кратно 8, к полученному нами числу добавим слева два незначащих 
нуля. В результате получим число 00100101. 


1.3.2. Сложение двоичных чисел 


Сложение двух двоичных беззнаковых целых чисел выполняется поразрядно от 
младшего разряда к старшему (т.е. слева направо) и принципиально ничем не отличается 
от сложения обычных десятичных чисел в столбик. Каждая пара битов складывается ме- 
жду собой. При этом в результате может получиться одно из четырех значений, как пока- 
зано в табл. 1.5. 


Таблица 1.5. Результаты сложения двух одноразрядных двоичных чисел 





Как видно из таблицы, в результате сложения двух одноразрядных двоичных чисел 
получается также одноразрядное двоичное число, кроме последнего случая, когда оба 
разряда равны 1. При этом получается двоичное число 10. Нетрудно заметить, что оно 
соответствует десятичному числу 2. Говорят, что в этом случае возникает перенос значе- 
ния из младшего разряда в старший. На рис. 1.6 показан пример сложения двух двоичных 
чисел 00000100и 00000111. 


перенос: 1 


ооо [о [2 [2] 
ооо оо аа] 


пропитан нию оживает жжиьнь 


1 1 
о [о [о [о [1 [о [11] 9 
] 0 


1 
1 
номер бита: Тб о5а4 3 2 


Рис. 1.6. Пример сложения двух двоичных чисел 


Мы начали операцию сложения с младших разрядов (нулевые номера битов); в ре- 
зультате сложения 0 и 1 получилась 1, которая была записана в нулевой разряд нижней 
строчки. То же самое произойдет и при сложении следующих по порядку разрядов с но- 
мером |. При сложении битов с номером 2 (1+1) получается бит, равный нулю, и возни- 
кает перенос единицы в следующий разряд. При сложении битов с номером 3 мы должны 
прибавить бит переноса, значение которого равно 1, к результату выполнения операции 
0+0; получим 1. Оставшиеся биты равны нулю. Чтобы проверить полученный результат. 
мы сложили десятичные эквиваленты этих чисел и поместили их в правый столбец 
рис. 1.6 (4+7=11). 
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1.3.3. Размер памяти, необходимый для хранения целых чисел 


В семействе процессоров 1А-32 основной единицей хранения всех типов данных яв- 
ляется байт, состоящий из 8 битов. Существуют и другие единицы хранения данных, но 
все они кратны байту: слово (2 байта), двойное слово (4 байта) и учетверенное слово (8 бай- 
тов). Размеры каждого из упомянутых выше элементов хранения данных в битах, показа- 
ны на рис. 1.7. 

Байт 
Слово | 


Двойное слово 


Учетверенное слово 





Рис. 1.7. Размеры элементов хранения данных в битах 


В табл. 1.6 приведены диапазоны возможных значений каждого из упомянутых выше 
элементов хранения данных. 


Таблица 1.6. Диапазоны возможных значений беззнаковых целых чисел 


С О И 


Единицы измерения больших объемов памяти. При описании объемов памяти совре- 
менных компьютеров и жестких дисков обычно используют соответствующие единицы 
измерения, которые перечислены в табл. 1.7°. 







1.3.4. Шестнадцатеричные числа 


С многоразрядными двоичными числами очень трудно работать, поскольку их неве- 
роятно тяжело анализировать. Поэтому при представлении двоичных чисел в ассемблерной 
программе и отладчике обычно используется шестнадцатеричная форма записи. Каждая 
цифра в шестнадцатеричном числе представляет собой 4 бита, а 2 шестнадцатеричные 
цифры вместе составляют | байт. 

Одно шестнадцатеричное число может принимать значения от 0 до 15, поэтому, кро- 
ме чисел 0...9, для отображения значений от 10 до 15 используют символы от А до Е: 
А = 10,В = 11,С = 12,0 = 13, Е = 14, Е = 15. В табл. 1.8 показано, как разные четырех- 
битовые последовательности переводятся в десятичные и шестнадцатеричные значения. 


По данным ммм .мерореаза. сом. 


1.3. Представление данных 55 


Таблица 1.7. Единицы измерения больших объемов памяти 


Килобайт Кбайт 210 1024 

(КПоБуе) (КВ) 

Мегабайт Мбайт 220 1 048 576 

(терабуе) (МВ) 

Гигабайт Гбайт 230 или 10243 1 073 741 824 
(зрабуе) (СВ) 

Терабайт Тбайт 240 или 10244 1 099 511 627 776 
((егаБуе) (ТВ) 

Петабайт Пбайт 259 или 10245 1 125 899 906 842 624 
(реабуе) 

Эксабайт Эбайт 260 или 10246 | 152 921 504 606 846 976 
(ехабуе) 

Зеттабайт Збайт 279 или 10247 

(2ецабуе) 

Йоттабайт Йбайт 280 или 10248 

(уоцабуе) 


Таблица 1.8. Двоичные, десятичные и шестнадцатеричные эквиваленты 


Двоичное | Десятичное Шестнадца- Двоичное Десятичное 
теричное 


1 
3 























Шестнадца- 
теричное 









—. 








В следующем примере мы покажем, что двоичное число 000101101010011110010100 
можно представить в шестнадцатеричной форме как 16А794 (табл. 1.9). 


Таблица 1.9. Пример представления двоичного числа в шестнадцатеричной форме 
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Часто для большей наглядности записи двоичных чисел группы из 4 битов (или тетра- 
ды) отделяют друг от друга пробелом. Тогда перевести число из двоичной формы в шест- 
надцатеричную не составит особого труда. 


1.3.4.1. Преобразование беззнаковых шестнадцатеричных чисел в десятичные 


В шестнадцатеричной системе счисления, каждый разряд числа (или цифра) пред- 
ставляет соответствующее его положению значение степени числа 16. Это нужно учиты- 
вать при преобразовании шестнадцатеричных чисел в десятичные. Для начала мы должны 
пронумеровать шестнадцатеричные цифры справа налево. Для 4-разрядного шестнадца- 
теричного числа это будет выглядеть так: 2.0.0, 5). Тогда эквивалентное десятичное 


значение можно определить с помощью следующей формулы: 


4ес = (Бух 163) + (2. х 16?) + (р х 16!) + (Рух 16°). 


Эту формулу можно обобщить для произвольного и-разрядного шестнадцатеричного 
числа: 


дес = (Ри х 16" Г) + (Р„-2 х 16" 2) +: + (2! х 16!) + (2о х 169). 
Например, шестнадцатеричное число 1234 равно десятичному числу 4660, так как 
(1х 163) + (2х 162) + (3х 161) + (4х 167) = 4660. 


Аналогично, шестнадцатеричное число ЗВА4 равно десятичному числу 15 268, так 
как: 


(Зх 163) + (11х 162) + (10х 16') + (4х 16°) = 15 268. 


Последний пример проиллюстрирован на рис. 1.8. 


3 * 163 = 12 288 
11 *162= 2816 


Г 10* 161 = 160 
4 * 168 =1 4 
| о 
3 В А 4 Итого: 15 268 
Рис. 1.5. Пример перевода шестнадцатеричного числа в десятичное 


В табл. 1.10 приведены значения степеней числа 16, от 16° до 167. 


1.3.4.2. Преобразование беззнаковых десятичных чисел в шестнадцатеричные 


Чтобы преобразовать беззнаковое десятичное число в шестнадцатеричное, нужно 
выполнить несколько последовательных операций целочисленного деления на 16, каж- 
дый раз сохраняя остаток в соответствующем шестнадцатеричном разряде. В табл. 1.11 
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приведен пример преобразования десятичного числа 422 в шестнадцатеричное. Цифры, 
получаемые в остатке, соответствуют двоичным разрядам Оу, О, О. и записаны в треть- 


ей колонке таблицы (сверху вниз). 


Таблица 1.10. Степени числа 16 










т 
26 / 16 
1 / 16 





Собрав все шестнадцатеричные цифры, полученные в остатке, которые перечислены 
в третьей колонке таблицы, и записав их в обратном порядке, получим искомое число 
1Аб. Вы, наверное, уже заметили, что мы использовали такой же алгоритм для преобра- 
зования десятичных чисел в двоичным (см. раздел 1.3.1). На самом деле этот алгоритм 
работает при любом значении базы, а не только 2 или 16. 


1.3.5. Целые числа со знаком 


Как мы уже говорили, целые числа со знаком могут быть как положительными, так 
и отрицательными. Чаще всего знаковый разряд занимает старший бит числа. Если 
его значение равно 0, число считается положительным, а если 1, то отрицательным. 
На рис. 1.9 приведен пример положительного и отрицательного двоичных чисел, распо- 
ложенных в одном байте. 


Знаковый разряд 


ой 
Гы 


НХ. Тор Ч Г ол КР 


тост ой положительное числ 


МЕС < тие. рот еее мые ^ ах. о 











Отрицательное число 





Рис. 1.9. Пример положительного и отрицательного двоичного числа 
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1.3.5.1. Двоичный дополнительный код 


При представлении отрицательных целых чисел используется так называемый двоич- 
ный дополнительный код. Числа, представленные в этом коде, обладают свойством адди- 
тивной инверсии, или инверсии относительно сложения. Это означает, что если сложить 
некоторое положительное число и его дополнительный код, то в результате получится 0. 
Использование дополнительного кода облегчает проектирование электронных схем 
арифметико-логического устройства процессора, поскольку в этом случае две основные 
арифметические операции — сложение и вычитание — могут выполняться с помощью 
одной и той же электронной схемы сумматора. Таким образом, при выполнении опера- 
ции вычитания А — В процессор на самом деле складывает число А с числом В, представ- 
ленным в двоичном дополнительном коде: А + (—В). 

Чтобы получить двоичный дополнительный код целого числа, необходимо инверти- 
ровать значения всех его битов и к полученному в результате числу прибавить 1. Напри- 
мер, для 8-разрядного двоичного числа 00000001 дополнительный код равен 11111111, 
как показано в табл. 1.12. 


Таблица 1.12. Пример преобразования двоичного числа в дополнительный код 


Шаг 1: инвертирование битов 11111110 


Шаг 2: прибавление | к полученному на шаге | значению 11111110 
+00000001 


Сумма: дополнительный код числа 11111111 


Таким образом, двоичное число 11111111 является представлением числа —1[ в до- 
полнительном коде. Операция получения дополнительного кода является взаимно обра- 
тимой. Это значит, что если представить число 11111111 в дополнительном коде, то в 
результате получится исходное двоичное число00000001. 

Дополнительный код для шестнадиатеричных чисел. Алгоритм получения дополни- 
тельного кода для шестнадцатеричных чисел ничем не отличается от рассмотренного 
выше алгоритма для двоичных чисел: нужно инвертировать все биты шестнадцатерич- 
ного числа и к полученному результату прибавить |1. Проще всего инвертировать биты 
одного шестнадцатеричного разряда, если вычесть его значение из числа 15. Ниже при- 
ведено несколько примеров преобразования шестнадцатеричных чисел в дополнитель- 
НЫЙ КОД: 







6АЗР --> 95С2 + 1 --> 95С3 
95С3 --> 6АЗС + 1 --> 6АЗЬ 
2170 --> БЕОЕ + 1 --> 0ЕТО 
2Е1О0 --> 21ЕЕ + 1 --> 21ЕО 


Преобразование двоичных чисел со знаком в десятичное число. Предположим, что вам 
нужно определить десятичное значение некоторого двоичного числа со знаком. Ниже 
описана последовательность ващих действий. 
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Если старший бит двоичного числа равен 1, значит мы имеем дело с числом. пред- 
ставленным в дополнительном коде. Чтобы получить модуль этого числа, необхо- 
димо еще раз найти его дополнительный код. После этого полученное положи- 
тельное целое двоичное число преобразовывается в десятичный эквивалент по 
аналогии с беззнаковыми двоичными числами. 


Если старший бит двоичного числа равен 0, значит перед нами положительное 
число. Оно преобразовывается в десятичный эквивалент по аналогии с беззнако- 
выми двоичными числами. 


Например, старший бит двоичного числа со знаком 11110000 равен 1, следователь- 
но, это отрицательное число. Чтобы преобразовать его в десятичную форму, сначала оп- 
ределим его модуль, представив число в дополнительном коде. После этого полученный 
результат преобразовываем в десятичную форму как обычно. В табл. 1.13 показана по- 
следовательность выполняемый действий. 


Таблица 1.13. Пример преобразования отрицательного двоичного числа 
в десятичную форму 


Шаг 1: инвертирование битов 00001111 


Шаг 2: прибавление | к полученному на шаге | значению 00001111 
+00000001 


Шаг 3: получаем дополнительный код числа 00010000 
Шаг 4: преобразовываем его в десятичную форму 










Поскольку исходное число 11110000 было отрицательным, нам нужно не забыть о 
знаке “—” вего десятичном эквиваленте: — 16. 

Преобразование десятичных чисел со знаком в двоичную форму. Предположим, что вам 
нужно определить двоичное представление некоторого десятичного числа со знаком. 
Ниже описана последовательность ваших действий. 


Сначала нужно преобразовать в двоичную форму абсолютное значение десятич- 
ного числа. 


Если исходное десятичное число было отрицательным, то нужно представить дво- 
ичное число, полученное на предыдущем шаге, в дополнительном коде. 


В качестве примера преобразуем десятичное число —43 в двоичную форму, как описа- 


Но НИЖе. 
Абсолютное значение числа 43 в двоичной форме будет выглядеть так: 00101011. 


Поскольку исходное число было отрицательным, преобразуем число 00101011 в 
дополнительный код, который равен 11010101. Это и будет представление числа 
—43 вдвоичной форме. 
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Преобразование десятичных чисел со знаком в шестнадиатеричную форму. Чтобы вы- 
полнить подобное преобразование, воспользуйтесь приведенной ниже последовательно- 


стью действий. 


е Сначала нужно преобразовать абсолютное значение десятичного числа в шестна- 
дцатеричную форму, как было описано выше. 


е Если исходное десятичное число было отрицательным, то нужно представить ше- 
стнадцатеричное число, полученное на предыдущем шаге, в дополнительном коде. 


Преобразование шестнадиатеричных чисел со знаком в десятичную форму. Чтобы вы- 
полнить подобное преобразование, воспользуйтесь приведенной ниже инструкцией. 


® Если исходное шестнадицатеричное число отрицательное, сначала нужно преобра- 
зовать его в дополнительный код. 

» Полученное на предыдущем шаге положительное число преобразовывается в деся- 
тичную форму по описанной выше формуле. Если исходное число было отрица- 
тельным, перед десятичным числом нужно поставить знак“—”. 


Чтобы определить знак шестнадцатеричного числа, нужно проанализировать значение 
его старшей цифры. Если она больше или равна 8, то число отрицательное, 


аесли меньще или равна 7 — положительное. Например, число 8А20 отрицательное, 
а 7Ер9 — положительное. 





1.3.5.2. Максимальные и минимальные значения 


В двоичном целом я-разрядном числе со знаком для представления абсолютного зна- 
чения числа может использоваться только п—1 битов. В табл. 1.14 приведены макси- 
мальные и минимальные значения для двоичных чисел со знаком, занимающие в памяти 
байт, слово, двойное слово и учетверенное слово. 


Таблица 1.14. Допустимые диапазоны значений целых чисел со знаком 


м [ Леший — [биения _— 
...(22?—[) 


Учетверенное слово |-9 223 372 036 854 775 808... —263..(263 
+9 223 372 036 854 775 807 


1.3.6. Представление символьных данных 











Как вы уже знаете, компьютер может оперировать только двоичными числами. 
Поэтому у вас может возникнуть вопрос: как же тогда в нем должны храниться символь- 
ные данные? Для этого нужно заранее определить таблицу символов, с помошью которой 
будет установлено взаимно однозначное соответствие между символами алфавита и 
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целыми числами. До недавнего времени коды, составляющие таблицы символов, были 
8-разрядными. Однако поскольку в мире существует огромное количество языков, 
имеющих совершенно разную структуру, для их поддержки в компьютере была создана 
универсальная 16-разрядная кодовая таблица, которую назвали Имсоае°. 

При работе в текстовом режиме, таком как сеанс М$ ОО5, в совместимых с ВМ РС 
компьютерах используется стандартная таблица символов 4А5СЛ. Эта аббревиатура рас- 
шифровывается как Атемсап 5{апаага Соае юг [пГогтайоп [ттегсйапяе, или Американский 
стандартный код обмена информацией. В таблице АЗС каждому символу назначается 
стандартный уникальный 7-разрядный двоичный код. 

Так как в АЗСИ-кодах используются только младшие 7 битов каждого байта, то до- 
полнительный 8-й бит может использоваться на различных компьютерных платформах 
для поддержки локальной таблицы символов. Например, в совместимых с [ВМ РС ком- 
пьютерах значения кодов АЗСП-таблицы в диапазоне от 128 до 255 используются для 
представления псевдографических символов, а также символов греческого алфавита. 

А$СП-строки. Последовательность одного или нескольких символов называется 
строкой. Строки в формате АЗСИ (или АЗСП-строки) хранятся в памяти компьютера в 
виде последовательности байтов, содержащих А$СП-коды. Например, текстовой строке 
"АВС123" соответствует последовательность байтов, заданных в шестнадцатеричном ви- 
де (об этом свидетельствует символ "п", указанный в конце числа): 411, 425, 431, 31, 
32ъ и 33в. Если в конце последовательности символов находится байт, содержащий ну- 
левое значение ОО, такая строка называется нуль-завершенной (пи[-1етттагед) и обозна- 
чается как А5СИР. Нуль-завершенные строки широко используются в таких языках 
программирования, как Си С++. Кроме того, эти строки в формате АЗСПХ, часто пере- 
даются в виде параметров при вызове функций операционных М5 РОЗ и \М!1д0\5. 

Использование АСИ-таблиц. В приложении Д, “Справочная информация”, приведена 
достаточно удобная для пользования таблица А$СП-кодов, которая применяется при 
создании приложений, работающих в среде М$ 2ОО5. Чтобы найти в таблице шестнадца- 
теричный код нужного символа, следует взглянуть на строку и столбец, на пересечении 
которых он расположен в таблице. Старшая шестнадцатеричная цифра кода находится 
во второй строке таблицы сверху, а младшая цифра — во втором столбце слева. В качест- 
ве примера определим АЗСП-код английской буквы “а”. Для начала найдем столбец, в 
котором находится буква “а” и взглянем на вторую строку сверху. Старшей шестнадцате- 
ричной цифрой кода будет 6. Далее взглянем на второй столбец таблицы слева и опреде- 
лим младшую цифру шестнадцатеричного кода. Это будет цифра 1. Таким образом, 
А$СП-кодом английской буквы “а” будет 611. Прояснить ситуацию поможет рис. 1.10. 

В программах, написанных для системы \/190о\5, используется совершенно другая 
таблица символов. Поэтому для определения кода конкретного символа воспользоваться 
одной простой таблицей не удастся. Чтобы узнать, как определить код нужного вам сим- 
вола, обратитесь к документации фирмы М1тсгозой по шрифтам. 


6 Со стандартом Ипсоде вы можете ознакомиться на сервере НЕЕр: //мии . ип1соае.огод. 
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Рис. 1.10. Пример определения АЗС П-кода английской буквы “а” 


Терминология, используемая при описании представления числовых данных. При описа- 
нии способов представления чисел и символов в памяти компьютера и на экране мони- 
тора очень важно использовать точную терминологию. Давайте в качестве примера рас- 
смотрим десятичное число 65. При сохранении в памяти компьютера оно будет занимать 
| байт, содержащий такую последовательность битов: 01000001. При просмотре содер- 
жимого памяти в отладчике, скорее всего, вы увидите байт, содержащий значение 415, 
который является шестнадцатеричной формой представления указанной выше последо- 
вательности битов. Однако если при выполнении программы это значение будет записано в 
видеопамять компьютера, на экране появится английская буква “А”. Так произойдет по- 
тому, что число 01000001 соответствует АЗСИ-коду английской буквы “А”. Другими 
словами, интерпретация числа в компьютере сильно зависит от того, в каком контексте 
оно используется. 

В этой книге для представления чисел используется универсальный способ, который, 
как нам кажется, позволит избежать неоднозначности их интерпретации, с чем вы уже, 
вероятно, сталкивались в другой литературе. 


® Двоичные числа сохраняются в памяти компьютера в “первозданном виде”, т.е. в 
таком виде, чтобы можно было их использовать непосредственно при вычислениях. 
Размер памяти, выделяемый для хранения двоичного числа, всегда кратен байту, 
или 8 битам (Т.е. 8, 16, 32, 48 или 64 бита). 


е Числовые АЭСП-строки — это обычные текстовые строки, состоящие из АЗСП- 
символов, соответствующих числам, таким как "123" или “65". Эта форма пред- 
ставления чисел обычно используется в программах, причем она может сушество- 
вать в нескольких форматах. В качестве примера в табл. 1.15 показано представление 
десятичного числа 65 в виде числовой АЗСИ-строки при использовании разных 
форматов. 


Таблица 1.15. Типы числовых текстовых строк 


Формат АбСП-строки 
Десятичная 
Шестнадцатеричная 
Восьмеричная 
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1.3.7. Контрольные вопросы раздела 

1. Поясните, что такое младший и старший биты двоичного числа. 

2. Представьте приведенные ниже беззнаковые двоичные целые числа в десятичной 
системе счисления: 
а) 11111000; 
6) 11001010; 
в) 11110000; 
г) 00110101; 
д) 10010110: 
е) 11001100. 


3. Найдите значения приведенных ниже сумм беззнаковых двоичных целых чисел: 
а) 00001111 + 00000010; 
6) 11010101 + 01101011; 
в) 00001111 + 00001111: 
Г) 10101111 + 110110172; 
д) 10010111 + 11111111; 
е) 01110101 + 10101100. 


4. Сколько байтов в памяти занимают переменные перечисленных ниже типов? 
а) слово; 
6) двойное слово: 
в) учетверенное слово. 

5. Сколько битов в памяти занимают переменные перечисленных ниже типов? 
а) слово: ° 
6) двойное слово; 


в) учетверенное слово. 


6. Найдите минимальное количество битов, с помощью которых можно представить 
каждое из перечисленных ниже беззнаковых двоичных целых чисел: 


а) 65: 

6) 256; 

в) 32768; 
Г) 4095: 

д) 65534; 
е) 2134657. 
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Найдите шестнадцатеричное представление каждого из перечисленных ниже дво- 
ичных целых чисел: 


а) 1100 1111 0101 0111; 
6) 0101 1100 1010 1101; 
в) 1001 0011 1110 1011; 
г) 0011 0101 1101 1010; 
д) 1100 1110 1010 0011; 
е) 1111 1110 1101 1011. 


. Найдите двоичное Представление каждого из перечисленных ниже шестнадцате- 


ричных чисел: 
а) Е ЭВбАЕО7; 
6) В697С7А1: 
в) 23486092; 
г) 012679104; 
д) бАСОГА95; 
е) ГЕбЭВОС2А. 


. Представьте приведенные ниже беззнаковые шестнадцатеричные целые числа в 


десятичной системе счисления: 

а) ЗА; 

6) 1ВЕ: 

В) 4096: 

г) 62: 

д) 1С9; - 
е) бАЪВ. 


. Найдите 16-битовое шестнадцатеричное представление перечисленных ниже деся- 


тичных чисел со знаком: 
а) —26: 

6) —452: 

в) —32: 

г) —62. 


. Преобразуйте приведенные ниже 16-битовые знаковые шестнадцатеричные числа 


в десятичную систему счисления: 
а) 7САВ: 
6) С123; 
в) 7ЕРЭВ: 
Г) 8230. 
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12. Представьте приведенные ниже знаковые двоичные целые числа в десятичной 
системе счисления: 


а) 10110101; 
6) 00101010; 
в) 11110000; 
г) 10000000; 
д) 11001100; 
е) 10110111. 
13. Представьте приведенные ниже десятичные числа со знаком в виде 8-разрядных 
двоичных целых чисел (в дополнительном коде): 
а) —5; 
6) —36; 
в) —16; 
г) —72; 
д) —98; 
е) —26. 
14. Определите шестнадцатеричный и десятичный коды А$СП-символа, соответст- 
вующего латинской прописной букве “Х”. 


15. Определите шестнадцатеричный и десятичный коды АЗСП-символа, соответст- 
вующего латинской прописной букве “М”. 


16. Почему был введен новый стандарт представления символьных данных Чпсоде? 


17. Задача повышенной сложности. Определите наибольшее значение, которое можно 
представить в виде 256-разрядного двоичного целого числа без знака. 


18. Задача повышенной сложности. Выполните упражнение №17 для 256-разрядного 
двоичного целого числа со знаком. 


1.4. Логические (булевы) операции 


В этом разделе мы познакомимся с некоторыми основными операциями алгебры логи- 
ки, или булевой алгебры. Это специальный раздел математики, изучающий операции над 
элементами, которые могут принимать только два значения — истина или 
ложь. Впервые основные положения алгебры логики описал в середине 
ХХ столетия известный математик Джордж Буль еще задолго до появле- 
ния первой вычислительной машины. При разработке первых вычисли- 
тельных машин оказалось, что для описания работы цифровых электронных 
схем очень удобно использовать законы булевой алгебры. Кроме того, бу- 
левы выражения используются в языках программирования для описания 
логических операций. 

Булевы выражения. Булевы, или логические, выражения состоят из булева оператора и 
одного или нескольких операндов. При этом подразумевается, что каждое такое выражение 
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может принимать только два значения — истина или ложь. К основным логическим опе- 
раторам относятся: 
е Логическое отрицание (НЕ); оно обозначается знаками —. — или чертой сверху, на- 
пример —Х, или -У, или 7; 
е Логическое умножение (И); оно обозначается знаками л и ®, например АлВ или 
СО: 
е Логическое сложение (ИЛИ); оно обозначается знаками у и +, например АУМВ или 
С+р. 


Оператор НЕ является одноместным, а все остальные операторы являются двумест- 
ными. В свою очередь, операнды логических выражений также могут являться логиче- 
скими выражениями. Несколько примеров булевых выражений приведены в табл. 1.16. 


Таблица 1.16. Примеры булевых выражений 


Операция НЕ. Данная операция инвертирует значение логического выражения, Т.е. 
меняет его на противоположное. В математике эта операция обозначается знаком —, на- 
пример —Х, где Х — это переменная или выражение, которые могут иметь только два 
значения — истина или ложь. Габлица истинности (т.е. перечень всех возможных значе- 
ний выражения) для операции НЕ приведена в табл. 1.17. При этом исходные значения 
переменной Х перечислены в левом столбце, а результат операции НЕ — в правом. 
Обычно при описании таблиц истинности вместо значения ЛОЖЬ используют 0, а вме- 
сто значения ИСТИНА — 1. 














Таблица 1.17. Таблица истинности для операции логического НЕ 


Операция И. Операция логического И является двуместной, т.е. выполняется над дву- 
мя операндами. Она обозначается так: ХлУ. Таблица истинности для операции И приве- 
дена в табл. 1[.18. 
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Таблица 1.18. Таблица истинности для операции логического И 





Обратите внимание, что в результате выполнения операции И получается истинное 
значение только тогда, когда оба исходных операнда истинны. Операция логического И 
используется в языках программирования высокого уровня, таких как С++ или ]ауа, для 
построения сложных логических выражений. 

Операция ИЛИ. Операция логического ИЛИ, как и операция логического И, является 
двуместной. Она обозначается так: Х\уУ. Таблица истинности для операции ИЛИ приве- 


дена в табл. 1.19. 


Таблица 1.19. Таблица истинности для операции логического ИЛИ 





Обратите внимание, что в результате выполнения операции ИЛИ ложное значение 
получается только тогда, когда оба исходных операнда ложны. Как и операция И, опера- 
ция логического ИЛИ используется в языках программирования высокого уровня, таких 
как С++ или дауа, для построения сложных логических выражений. 

Порядок выполнения операторов. В сложных выражениях, состоящих из нескольких 
логических операторов, очень важен порядок их выполнения (табл. 1.11). Как видно из 
таблицы, операция логического отрицания (НЕ) имеет наивысший приоритет, т.е. вы- 
полняется всегда первой. После нее выполняется операция логического И и только затем 
ИЛИ. Чтобы избежать ошибок, при анализе логических выражений всегда используйте 
скобки, как показано в табл. 1.20. 


Таблица 1.20. Порядок выполнения логических операторов 
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1.4.1. Таблицы истинности для булевых функций 


Булевой или логической называется такая функция, которой передаются в качестве 
параметров один или несколько логических операндов и которая возвращает логиче- 
ское значение. Для таких функций можно построить таблицы истинности и указать в 
них все возможные значения при разных комбинациях значений входных параметров. 
В табл. 1.21-—1.23 приведены несколько примеров таблиц истинности для логических 
функций с двумя параметрами, Х и У. Значение функции приведено в правом столбце и 
выделено затенением. 


Таблица 1.21. -Х/ 





В табл. 1.23 описано состояние мультиплексора, т.е. электронного компонента, позво- 
ляющего с помощью селекторного бита $ выбрать и передать на выход 2 значение одного 
из двух входных битов Х или У. Если бит $=0, значение на выходе мультиплексора повто- 
ряет значение на входе Х. Если же бит $=1, значение на выходе мультиплексора повторя- 
ет значение на входе У. На рис. 1.11 приведена структурная схема мультиплексора. 
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Рис. 1.11. Структурная схема мультиплексора 


1.4.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Опишите приведенные ниже логические выражения: 


а) —ХлУ\У; 6) (ХлУ). 
2. Найдите значения приведенных ниже логических выражений: 
а) (1^0)\%1; 6) —(0\1); в) —0\/—1. 


3. Для перечисленных ниже логических выражений постройте таблицы истинности, 
содержащие все возможные входные и выходные значения: 


а) —(А\В); 6) —Ал—В. 


4. Задача повышенной сложности. Предположим, что некоторая логическая функция 
имеет четыре входных параметра. Какое количество строк в таблице истинности 
понадобится для ее описания? 


5. Задача повышенной сложности. Сколько селекторных битов потребуется для созда- 
ния мультиплексора с четырьмя входами? 


1.5. Резюме 


В этой книге речь идет о программировании микропроцессоров фирмы [ш{е]|, входя- 
щих в семейство 1А-32. Она поможет вам освоить основные принципы архитектуры вы- 
числительных систем, машинные коды и низкоуровневые приемы программирования. 
Полученных знаний о языке ассемблера будет вполне достаточно для освоения совре- 
менного семейства микропроцессорных устройств, завоевавшего признание во всем мире. 

Прежде чем браться за чтение этой книги, вы должны прослушать полный универси- 
тетский курс (или эквивалентный ему) по основам программирования для компьютеров. 

Ассемблер — это программа, преобразующая исходный текст программы, написан- 
ной на языке ассемблера, в машинный код. Совместно с ассемблером используется про- 
грамма, называемая компоновщиком или редактором связей. Она объединяет отдельные 
файлы, созданные ассемблером, в единую исполняемую программу. В блок базовых 
программ входит Также отладчик, позволяющий программисту пошагово выполнять 
программу, проверять и изменять содержимое памяти. 

Мы будем писать два основных типа программ: 16-разрядные программы для реаль- 
ного режима адресации процессоров семейства 1А-32 и 32-разрядные программы для за- 
щищенного режима адресации. 
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В процессе чтения этой книги вы изучите следующие основные моменты: основы ар- 
хитектуры вычислительных систем на примере процессоров [ше] семейства 1А-32; осно- 
вы алгебры логики; методы адресации памяти процессоров семейства [А-32; способы 
трансляции операторов языка программирования высокого уровня в ассемблерные ко- 
манды и машинный код; реализация арифметических, логических и операторов цикла в 
языках высокого уровня с точки зрения машинного кода; способы представления дан- 
ных, таких как знаковые и беззнаковые целые, числа с плавающей запятой и строк сим- 
ВОЛОВ. 

Язык ассемблера однозначно связан с машинным кодом. Это значит, что каждый 
оператор языка ассемблера соответствует одной команде машинного кода. Язык ассемб- 
лера не является переносимым, поскольку он тесно связан с архитектурой процессоров 
определенного семейства. 

Вы должны понимать, что каждый язык программирования предназначен для реше- 
ния определенного круга прикладных задач. Поэтому для решения некоторых из них 
удобнее использовать язык ассемблера. Речь идет о создании драйверов устройств и ин- 
терфейсных программ, напрямую работающих с оборудованием. Для решения большин- 
ства других прикладных задач, таких как написание кросс-платформенного бизнес- 
приложения, удобнее использовать один из языков программирования высокого уровня. 

С помошью концепции виртуальной машины можно эффективно описать каждый 
уровень в архитектуре компьютерной системы. Виртуальная машина каждого уровня мо- 
жет быть реализована аппаратно (т.е. в виде электронных схем) или программно. Про- 
граммы, написанные для виртуальной машины одного уровня, могут интерпретироваться 
или транслироваться виртуальной машиной более низкого уровня. Концепция виртуаль- 
ных машин может быть легко перенесена на архитектуру реальных компьютеров, со- 
стоящую из следующих уровней: цифровых схем, микропрограмм, системы команд про- 
цессора, операционной системы, языка ассемблера и языков высокого уровня. 

Программисты, использующие машинные коды, обычно имеют дело с двоичными и 
шестнадцатеричными числами. Поэтому вы должны уметь интерпретировать значения 
этих чисел и преобразовывать их из одной системы счисления в другую. Также вы долж- 
ны представлять, как хранятся в компьютере символьные данные и как он их обрабаты- 
вает. 

В этой главе мы рассмотрели следующие основные логические операторы: НЕЁ, Ии 
ИЛИ. С их помощью создаются сложные логические выражения, объединяющие один 
или несколько операндов. Для описания всех возможных значений логических функций 
в зависимости от значения входных параметров, используются таблицы истинности. 
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2.1. Основные понятия 


В этой главе описана архитектура процессоров семейства Пие! [А-32 и структура пер- 
сонального компьютера с точки зрения программиста. Как было отмечено в главе |, язык 
ассемблера является великолепным средством изучения работы компьютерной системы. 
Поэтому материал данной главы крайне важен для процесса обучения, поскольку прежде 
чем писать программы на языке ассемблера, необходимо представлять себе, из чего со- 
стоит компьютер и его компоненты. 

В этой главе я постарался осветить основные понятия, которые применимы к любой 
микрокомпьютерной системе, а также описать различия, характерные только для про- 
цессоров семейства ие! 1А-32. Поскольку заранее неизвестно, с какими типами компь- 
ютерных систем вам придется иметь дело в будущем, было бы величайшей ошибкой ог- 
раничиваться изучением только процессоров этого семейства. С другой стороны, слищ- 
ком уж обобщенная и поверхностная информация обо всех существующих процессорах 
может вызвать у вас ощущение, что вам не хватает конкретных знаний по какому-то од- 
ному типу процессора и его языку ассемблера, и не позволит решить поставленную перед 
вами задачу. Здесь можно привести достаточно уместную аналогию из жизни, когда нель- 
зя стать хорошим поваром, только прочитав поваренную книгу. Вначале можно научить- 
ся хорошо готовить только несколько блюд, а затем, по мере приобретения опыта, стать 
хорошим поваром. 


После прочтения этой главы некоторым из вас захочется побольше узнать 
об архитектуре процессоров семейства 1А-32. Хорошей отправной точкой при этом 
будет изучение фирменной документации, в частности такого хорошо написанного 
и компетентного руководства, как /4-.32 /[пге/ Агсййестиге Зойуаге Беуеорег 5 Мапиа/, 
Го[ите 1: Вахе Агсйпесиге. Его можно бесплатно загрузить в формате РОЕ 


с \!еБ-сервера поддержки разработчиков фирмы [т(е! по адресу: 

ВЕЕр: //аеуе1орег. 1п%е1 . сом. Поскольку это руководство представляет собой 
довольно скучный справочник, лишенный всякой простоты, приготовьтесь к тому, 
что на его изучение вы потратите довольно много времени. Однако не стоит забывать 
и отой книге, которую вы сейчас держите в руках. В ней еще есть много полезного! 





2.1.1. Основы проектирования микропроцессорных систем 


На рис. 2.1 показана обобщенная структурная схема типичной микропроцессорной 
системы. Все вычисления и логические операции выполняются блоком центрального 
процессора, или ЦПУ (Сетга/ Ргосезяия Ипи, или СРИ). В нем предусмотрены: небольшое 
число внутренних ячеек памяти, называемых регистрами, высокочастотный тактовый 
генератор (ТГ), блок управления (БУ) и арифметико-логическое устройство (АЛУ). 


е Гактовый генератор, или генератор тактовых импульсов, является источником 
синхронизации для внутренних команд, выполняемых процессором, и остальных 
компонентов системы. 


е Блок управления определяет послеловательность микрокоманд, выполняемых при 
обработке машинных команд. 
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е Дрифметико-логическое устройство непосредственно выполняет арифметические 
операции, такие как сложение, вычитание, а также логические операции, такие 
как И, ИЛИ и НЕ. 


Шина данных 







Регистры 












Блок 










Устройство | |Устройство 






й оперативной 
а уроеоеор памяти ввода- ввода- 
(ОЗУ) вывода №11 |вывода №2 


Шина адреса 





Рис. 2.1. Структурная схема типичной микропроцессорной системы 


Центральный процессор вставляется в специальное гнездо. расположенное на мате- 
ринской плате, и электрически соединяется с другими устройствами компьютера с по- 
мощью большого количества выводов. Большая часть этих выводов предназначена для 
подключения к шинам данных, управления и адреса компьютерной системы. 

При выполнении программы все команды и обрабатываемые данные хранятся в опе- 
ративной памяти (ОЗУ, или оперативном запоминающем устройстве). Центральный про- 
цессор генерирует команды обращения к блоку оперативной памяти, в ответ на которые 
последний либо выдает на шину данных содержимое запрошенной ячейки оперативной 
памяти, либо записывает содержимое шины данных в заданную с помощью шины адреса 
ячейку памяти. 

Шина (Биз) представляет собой группу параллельных проводников, с помощью кото- 
рых данные передаются от одного устройства компьютерной системы к другому. Обычно 
системная шина компьютера состоит из трех разных шин: шины данных, шины управле- 
ния и шины адреса. Шина данных (4аа их) используется для обмена команд и данных 
между ЦПУ и оперативной памятью, а Также между устройствами ввода-вывода и ОЗУ. 
По шине управления (сонго! виз} передаются специальные сигналы, синхронизирующие 
работу всех устройств, подключенных к системной шине. Шина адреса (а ЧЧгеуу Биу) ис- 
пользуется для указания адреса ячейки памяти в ОЗУ, к которой в текущий момент про- 
исходит обращение со стороны ЦПУ или устройств ввода-вывода. 

Тактовый генератор. Это устройство служит источником прямоугольных импульсов 
постоянной частоты, которые используются для синхронизации внутренних команд, вы- 
полняемых ЦПУ, и передачи информации по системной. шине. В теории электронно- 
вычислительных машин различают два понятия: машинный такт и машинный цикл. 
Машинный такт соответствует одному периоду импульсов тактового генератора и является 
основной единицей измерения времени выполнения команд процессором. Машинный 
цикл состоит из нескольких машинных тактов и соответствует времени выполнения 
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одной команды. Например, машинный цикл команды выборки операнда из памяти может 
состоять из одного-двух машинных тактов. На рис. 2.2 изображен один период генерато- 
ра тактовых импульсов, соответствующих одному машинному такту. Обратите внимание, 
что на этом рисунке один машинный такт соответствует периоду времени, прошедшему 
между двумя задними фронтами тактовых импульсов. 


Один такт 
НЫ 
ЕЕ 
0 
Рис. 2.2. Машинный такт 


Длительность машинного такта обратно пропорциональна частоте тактового генера- 
тора, которая измеряется в количестве колебаний в секунду, или герцах (Гц). Например, 
если тактовый генератор вырабатывает за |с 1 млрд. импульсов (Т.е. работает на частоте 
1 ГГц), длительность машинного такта будет соответствовать одной миллиардной части 
секунды, Т.е. 1 наносекунде (нс). 

Для выполнения одной машинной команды, как правило, требуется от одного до не- 
скольких машинных тактов. Некоторым командам, например таким, как команда умно- 
жения в процессоре 8088, требуется порядка 50 машинных тактов. Часто при выполнении 
команл обращения к памяти приходится вводить несколько холостых тактов, называе- 
мых режимом ожидания (ай 51а1еу). Так происходит потому, что ЦПУ, системная шина и 
микросхемы памяти имеют разное быстродействие, т.е. работают на разных тактовых 
частотах. Следует отметить, что в последнее время при разработке компьютерных систем 
наметилась тенденция отхода от использования общего источника синхронизации и пе- 
реход на асинхронный режим работы некоторых компонентов системы, в частности бло- 
ка оперативной памяти и устройств ввода-вывода. 


2.1.2. Цикл выполнения команды 


Пол циклом выполнения команды мы будем подразумевать последовательность дейст- 
вий, совершаемых процессором при выполнении одной машинной команды. Например, 
при выполнении команды. в которой используется операнд, расположенный в памяти, 
процессор должен сначала определить адрес операнда, поместить его на шину адреса, 
дождаться, пока значение операнда появится на шине данных, и т.д. 

Перед выполнецием программа должна быть загружена в оперативную память ком- 
пьютера. Упрощенная схема цикла выполнения команды показана на рис. 2.3. На этом 
рисунке под термином счетчик команд (СК) подразумевается регистр. в котором содер- 
жится адрес следующей по порядку выполняемой команды. Очередь команд — это область 
сверхоперативной памяти внутри микропроцессора, в которую помещается одна или не- 
сколько команд непосредственно перед их выполнением. При выполнении каждой ма- 
шинной команды процессор должен выполнить как минимум три основные операции: 
выборка, декодирование и выполнение. Если в команде используется операнд, расположен- 
ный в памяти, процессору нужно выполнить еще две дополнительные операции: выборку 
операнда из памяти и зались резулыпата в память. Другими словами, при выполнении 
команды, связанной с обращением к памяти, процессор должен выполнить как минимум 
пять операций, перечисленных ниже. 
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Рис. 2.3. Упрощенная схема цикла выполнения команды 


е Выборка команды. Блок управления извлекает команду из памяти. копирует ее во 
внутреннюю память микропроцессора и увеличивает значение счетчика команд на 
длину этой команды. 


е Декодирование команды. Блок управления определяет тип выполняемой команды, 
пересылает указанные в ней операнды в АЛУ и генерирует электрические сигналы 
управления АЛУ, соответствующие типу выполняемой операции. 


е Выборка операндов. Если в команде используется операнд, расположенный в памя- 
ти, блок управления инициирует операцию по его выборке из памяти. 


е Выполнение команды. АЛУ выполняет указанную в команде операцию, сохраняет 
полученный результат в заданном месте и обновляет состояние флагов, по значе- 
нию которых программа может судить о результате выполнения команды. 


» Запись результата в память. Если результат выполнения команды должен быть 
сохранен в памяти, блок управления инициирует операцию сохранения данных в 
памяти. 


2.1.2.1. Многоступенчатый конвейер 


Каждая операция в цикле выполнения команды длится как минимум один период 
тактового генератора, который называется машинным тактом. Однако это вовсе не озна- 
чает, что процессор перед началом выполнения следующей команды должен дождаться 
окончания выполнения всех этапов предыдущей команды. Он может выполнять их па- 
раллельно; такая методика называется конвейерной обработкой. Начиная с \е!386 все 
процессоры семейства [А-32 поддерживают шестиступенчатую обработку команд, а кон- 
вейерная обработка была впервые применена в процессоре |п1{е!486. Все шесть этапов 
выполнения команды, а также узлы процессора, которые это обеспечивают, перечислены 
ниже. 


1. Модуль шинного интерфейса обеспечивает доступ к памяти и выполняет все опера- 
ции по вводу и выводу данных. 
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2. Модуль предварительной выборки команд получает поток машинных команд от мо- 
дуля шинного интерфейса и помещает их во внутреннюю область памяти процес- 
сора, которая называется очередью команд. 


3. Модуль декодирования команды выполняет выборку машинной команды из очере- 
ди, ее декодирование и преобразование в последовательность микрокоманд. 


4. Модуль выполнения обеспечивает выполнение последовательности микрокоманд, 
полученных от модуля декодирования. 


5. Модуль сегментации преобразует логические адреса в линейные адреса и выполня- 
ет проверки, связанные с защитой памяти. 


6. Модуль страничной организации преобразует линейные адреса в физические адреса 
памяти, выполняет проверки адресов, связанные с защитой страниц памяти, а 
также ведет список страниц, к которым недавно осуществлялся доступ. 


Пример. Предположим, что каждый этап выполнения команды в процессоре длится 
ровно | машинный такт. На рис. 2.4 показана матрица шестиступенчатого выполнения 
команд в процессоре, не поддерживающем режим конвейерной обработки. Подобный 
режим выполнения команд был реализован в процессорах фирмы ш! до появления на 
свет модели |1 {е!486. 


Этапы 


Машинные такты 





Рис. 2.4. Шестиступенчатый цикл выполнения команды в процессоре, 
не поддерживающем режим конвейерной обработки 


Как только завершается этап Э6 выполнения команды К-1, начинается выполнение 
этапа Э|1 команды К-2. При этом для выполнения двух команд К-[ и К-2 требуется 
12 машинных тактов. Другими словами, если цикл выполнения команды состоит из 
К этапов, то для выполнения последовательности из п команд потребуется их А машин- 
ных тактов. Благодаря рис. 2.4 становится очевидно, что подобный центральный процес- 
сор работает крайне неэффективно, поскольку за | машинный такт выполняется только 
одна шестая часть команды. 

В то же время, если в процессоре поддерживается режим конвейерной обработки, то. 
как Показано на рис. 2.5, уже на втором машинном такте процессор может приступить к 
этапу Э1 выполнения новой команды. При этом предыдущая команда будет находиться 
на этапе 92 своего выполнения. Таким образом, конвейерная обработка позволяет со- 
вместить выполнение двух машинных команд во времени. На рис. 2.5 показан процесс 
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выполнения двух команд К-1 и К-2 в конвейере. Как только процессор переходит к этапу 
92 выполнения команды К], начинается выполнение этапа Э]1 команды К-2. Вследствие 
этого для выполнения 2 машинных команд требуется уже не 12, а всего лишь 7 машин- 
ных тактов. При полной загрузке конвейера, в текущий момент времени работают все 6 


его ступеней. 


Этапы 





Машинные такты 


Рис. 2.5. Шестиступенчатый цикл выполнения команды в процессоре, 
поддерживающем режим конвейерной обработки 


Вообше говоря, если цикл выполнения команды состоит из К этапов, то для выполне- 
НИЯ последовательности из п команд потребуется А +(п-—1) машинных тактов. Таким 
образом, тогда как в процессоре, не поддерживающем режим конвейерной обработки, 
2 команды выполняются за |2 машинных тактов, при использовании конвейера процес- 
сор может выполнить за то же самое время уже 7 команд! 


2.1.2.2. Суперскалярная архитектура 


Процессор, построенный по сулерскалярной архитектуре, имеет 2 (или больше) кон- 
вейера для выполнения команд. Это позволяет одновременно выполнять 2 (или больше) 
команды. Чтобы лучше понять целесообразность применения суперскалярной архитек- 
туры в процессоре, давайте рассмотрим предыдущий пример конвейерной обработки, в 
котором мы для упрощения предполагали, что этап выполнения команды (Э4) длится 
всего | машинный такт. А что же произойдет, если этап выполнения команды Э4 длится 
2 машинных такта? Тогда в работе конвейера возникнут сбои, как показано на рис. 2.6. 
Процессор не сможет перейти к фазе выполнения 94 команды К2, пока он полностью не 
завершит фазу выполнения команды К. В результате цикл выполнения команды К-2 
увеличится на | машинный такт, т.е. на время ожидания освобождения конвейера на 
этапе Э4. По мере поступления на конвейер дополнительных команд, некоторые его сту- 
пени будут работать вхолостую (на рис. 2.6 они выделены серым цветом). Вообще говоря, 
если цикл выполнения команды состоит из А этапов (причем для выполнения одного из 
этапов нужно 2 машинных такта), то для выполнения последовательности из и команд 
потребуется К +2п — | машинных тактов. 

При использовании процессора с суперскалярной архитектурой, на этапе выполнения 
могут находиться сразу несколько команд. Таким образом, при использовании я конвейе- 
ров, сразу п команд может одновременно находиться на этапе выполнения в одном и том 
же машинном такте. В процессоре Пие! Репйит было применено 2 конвейера. Таким об- 
разом, он стал первым процессором семейства 1А-32, построенным по суперскалярной 
архитектуре. В процессоре Репиит Рго впервые было применено 3 конвейера. 
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Рис. 2.6. Цикл выполнения команды на одном конвейере 


Продолжим рассмотрение нашего примера шестиступенчатого конвейера и введем в 
него еще один (т.е. второй) конвейер. Как и раньше мы будем предполагать, что фаза вы- 
полнения команлы Э4 длится 2 машинных такта. Как показано на рис. 2.7, команда с не- 
четным номером поступает на и-конвейер, а команда с четным номером — на у-конвейер. 
Подобный подход позволяет ликвидировать простои в работе конвейера и выполнить 
п команд за А + и машинных тактов. 


Машинные такты 





Рис. 2.7. Принцип работы шестиступенчатого конвейера 
процессора с суперскалярной архитектурой 


2.1.3. Чтение из памяти 


При обсуждении скорости работы программы нельзя не учитывать такой важный 
фактор, как доступ к памяти. Все дело в том, что скорость работы современных процес- 
соров в несколько раз или даже в несколько десятков раз превосходит скорость работы 
блока оперативной памяти. Например, тактовая частота современного процессора со- 
ставляет от | до 3 ГГц, тогда как скорость работы системной шины при обращении к па- 
мяти существенно ниже. Поэтому во время выборки операнда из памяти при выполне- 
нии команды ЦПУ должен выполнить один или несколько холостых циклов в ожидании 
нужных данных. Эти холостые циклы называются режимом ожидания. 
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При чтении команд или данных из памяти процессор должен выполнить несколько 
внутренних операций, которые синхронизируются по сигналам его тактового генератора. 
На рис. 2.8 показана последовательность тактовых импульсов процессора (СЁ.К.) прямо- 
угольной формы. В нашем примере начало периода определяется в момент перехода 
уровня тактового сигнала с высокого на низкий. В подобных случаях говорят, что систе- 
ма синхронизируется по заднему фронту тактового импульса, поскольку именно он опре- 
деляет момент изменения состояний логических схем. 


Такт 1 Такт 2 Такт 3 Такт 4 
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Рис. 2.6. Временная диаграмма цикла чтения из памяти 


Ниже в упрощенном виде описан процесс чтения данных из памяти и рассказано, что 
происходит на каждом машинном такте. 


® Такт Г. На шину адреса (АООВ) выставляются биты адреса операнда. 


® акт 2. ЦПУ устанавливает на линии чтения данных (Кеаа те, или КО) шины 
управления низкий логический уровень, что является сигналом для контроллера 
памяти о готовности процессора к чтению данных из ячейки с указанным адресом. 


® Такт 3. ЦПУ переходит в режим ожидания поступления данных, длительностью в 
| такт. За это время контроллер памяти должен поместить на шину данных 
(ОАТА) значение запрошенной ячейки памяти. 


е Такт 4. ЦПУ изменяет состояние сигнала на линии КО с низкого на высокий и в 
этот момент выполняет чтение данных, находящихся на шине данных. 


Кэширование памяти. Поскольку скорости работы современных микросхем памяти 
намного ниже, чем ЦПУ, в состав микропроцессорной системы вводится специальное 
высокоскоростное сверхоперативное запоминающее устройство (СОЗУ), как правило, 
небольшого объема, для хранения команд и данных, к которым чаще всего происходит об- 
ращение. Его называют кэмш-намятью, или просто кэшью. Если нужные данные находятся в 
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кэш-памяти, ЦПУ считывает их с очень высокой скоростью. В результате скорость вы- 
полнения программ существенно возрастает. В архитектуре процессоров семейства [А-32 
существует два типа кэш-памяти: 


® Кэш первого уровня (Геуе[- 1 сасйе) расположена внутри кристалла микропроцессора; 


® Кэш второго уровня ( [еуе!-2 сасйе) располагается вне кристалла микропроцессора и 
реализуется в виде отдельных высокоскоростных микросхем памяти, которые на- 
ходятся в непосредственной близости к микросхеме ЦПУ. 


Быстродействие кэш-памяти первого уровня выше, чем кэш-памяти второго уровня. 


2.1.4. Как запустить программу 
2.1.4.1. Загрузка и выполнение программ 


Обычно программы пользователей создаются для работы в среде конкретной опера- 
ционной системы (ОС), которая и производит все необходимые действия для их запуска. 
После получения от пользователя команды на запуск указанной программы, ОС выпол- 
няет перечисленные ниже действия. 


1. Пользователь вводит команду на запуск нужной ему программы. Обычно это про- 
исходит путем ввода имени файла, в котором хранится программа, в ответ на 
приглашение командной оболочки (как в М5 ОО$ или Шпих). В ОС, поддержи- 
вающих графический интерфейс пользователя, запуск программы происходит по- 
сле щелчка на пиктограмме или ярлыке, соответствующем нужной программе (как 
в М!сгозой \У/тао\$ или Мас О5). 


2. ОС выполняет поиск файла с программой в текущем дисковом каталоге. Если ука- 
занный файл не найден, ОС выполняет его поиск в заранее определенных катало- 
гах, указанных в пути поиска. Если указанный файл все равно не удается найти, 
пользователю выводится сообщение об ошибке. 


3. Если файл с программой найден, ОС считывает первичную информацию о нем 
(размер файла и данные о физическом размещении файла на диске) из элемента 
дискового каталога. Обычно для этого ОС должна выполнить несколько вспомога- 
тельных операций, которые скрыты от пользователя. 


4. ОС определяет свободный участок оперативной памяти подходящего размера и 
загружает в него программу из файла. После этого ОС выделяет дополнительные 
блоки оперативной памяти, размеры которых указаны в заголовке файла с про- 
граммой, и записывает их адреса и размеры в специальную системную таблицу, 
называемую таблицей дескрипторов. После загрузки программы и данных в опера- 
тивную память, ОС должна скорректировать значения указателей, расположенных 
внутри программы так, чтобы они содержали реальные адреса памяти. 


5. Внутри ОС создается ряд управляющих структур, которые вместе с загруженной 
программой образуют так называемый процесс. После этого ОС передает управле- 
ние первой машинной команде вновь созданного процесса. Процессу назначается 
специальный идентификатор, с помощью которого пользователь может отслежи- 
вать его состояние во время выполнения программы. 
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6. Процесс выполняет запрограммированные пользователем действия, а ОС обес- 
печивает поддержку его выполнения. Она отвечает на запросы пользовательской 
программы, выделяет необходимые системные ресурсы, обрабатывает исключи- 
тельные ситуации и т.д. Примерами системных ресурсов могут служить: блок опе- 
ративной памяти нужного размера, дисковый файл и устройства ввода-вывода. 


7. После того как процесс завершит свое выполнение, ОС освобождает занимаемую 
им память и выделенные системные ресурсы. В результате ими могут воспользо- 
ваться другие программы. 


Если на вашем компьютере установлена одна из операционных систем Утдо\5 МТ, 
2000 или ХР, нажмите клавиши <С|1+АК+Ое]>, а затем щелкните на кнопке вызова 
диспетчера задач (ТазК Мапаяег). Вы увидите на экране диалоговое окно с вкладками, 
одна из которых будет называться Приложения (Аррйсайоп5), а другая — Процессы (Ргосеззез). 
Во вкладке Приложения будет содержаться список полноценных программ, таких как 
Проводник или Мисгозой У!5иа1 С++. При переходе на вкладку Процессы вы увидите 
большой список, состоящий примерно из 30 или 40 названий, которые чаще всего 

ни о чем вам не скажут. Каждый из этих процессов является небольшой программой, 
которая выполняется независимо от других программ. Обратите внимание, что 

у каждого процесса есть свое имя образа (идентификатор программы), для которого 
постоянно выводится его процент использования ЦПУ и объем оперативной памяти, 
занимаемый программой. Большинство этих процессов работают в фоновом режиме 
и не имеют своего элемента управления, расположенного на экране. Если вы отдаете 
отчет своим действиям, то с помощью диспетчера задач можете завершить работу 
любого процесса, который вы сочтете “лишним” в данный момент, например, 

если он остался в активном состоянии в результате ошибки в работе какой-то 
программы. Естественно, если вы завершите выполнение важного системного 
процесса, ваш компьютер может попросту “зависнуть” и его придется перегрузить. 





2.1.4.2. Многозадачность 


Если операционная система позволяет запустить одновременно несколько программ, 
то говорят, что она поддерживает режим многозадачности, или вытесняющей многозадач- 
ности на основе приоритетов. Чуть выше мы говорили с вами о процессах, а теперь речь 
идет о каких-то задачах? Все дело в том, что один процесс может порождать несколько 
задач, или потоков выполнения, которые более-менее независимы друг от друга. Например, 
в игровых программах часто существует несколько графических персонажей, которые 
перемещаются независимо друг от друга. Такого эффекта обычно добиваются, выделив 
программу управления каждым из персонажей в отдельную задачу. Некоторые из про- 
цессов могут состоять только из одной задачи. 

В большинстве современных ОС запускается несколько одновременно выполняю- 
щихся задач, которые отвечают за взаимодействие с оборудованием компьютера, ото- 
бражение информации на экране монитора, фоновую обработку файлов и т.п. Однако не 
стоит забывать, что физически центральный процессор может выполнять только одну 
команду в заданный момент времени. Поэтому, чтобы создать видимость одновременно ра- 
ботающих программ, в операционную систему вводится специальный компонент, назы- 
ваемый планировщиком задач. Он управляет выполнением задач в операционной системе и 
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выделяет каждому процессу небольшой квант времени, в течение которого ЦПУ физиче- 
ски выполняет команды этого процесса. Таким образом, за один квант времени, ЦПУ 
выполняет определенный блок команд, а по истечении этого кванта времени, он перехо- 
дит к выполнению блока команд, принадлежащих другому процессу. 

Если длительность кванта будет очень короткой, то для пользователя создается впе- 
чатление, что все запущенные им в системе программы выполняются одновременно. 
Один из методов планирования задач, который часто используется в операционных сис- 
темах, называется циклическим. Он проиллюстрирован на рис. 2.9, на котором условно 
изображено 9 активных задач. Предположим, что в планировщике установлена длитель- 
ность кванта, равная 11 мс. Другими словами, каждая из задач будет выполняться в системе 
|| мс, после чего управление передается следующей по порядку задаче. Таким образом, 
цикл выполнения всех 9 задач будет длиться около 100 мс (с учетом времени переключе- 
ния между ними). 







Задача 2 


Планировщик 





Рис. 2.9. Иллюстрация работы циклического планировщика 


Многозадачная ОС может работать только на тех процессорах, которые поддержива- 
ют режим переключения задач. Это означает, что процессор должен поддерживать одну 
или несколько команд, позволяющих полностью сохранить в оперативной памяти состоя- 
ние текущей выполняемой задачи перед переключением на другую задачу. Под состоянием 
задачи мы будем понимать содержимое регистров центрального процессора, области па- 
мяти задачи и значение счетчика команд. В многозадачной ОС задачам обычно назнача- 
ются разные приоритеты, что позволяет регулировать длительность кванта времени, что 
отводится на их выполнение. 


2.1.5. Контрольные вопросы раздела 
1. Какие основные элементы, кроме регистров, содержит центральный процессор 
(ЦПУ)? 
2. С помощью каких 3 шин ЦПУ подключается к другим устройствам системы? 


3. Почему для доступа к операнду, находящемуся в оперативной памяти, требуется 
больше машинных тактов, чем к операнду, находящемуся в регистре? 


4. Назовите 3 основные операции, из которых состоит цикл выполнения команды. 
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5. Назовите 2 дополнительные операции, добавляемые к циклу выполнения коман- 
ды, связанные с использованием операнда, расположенного в памяти. 

6. Как вы считаете, на каком этапе цикла выполнения команды увеличивается зна- 
чение счетчика команд? 

7. Опишите принцип конвейерного выполнения команд. 

8. Сколько машинных тактов займет выполнение 2 машинных команд в пятиступен- 
чатом модуле выполнения, не поддерживающем конвейерную обработку? 

9. Сколько машинных тактов займет выполнение 8 машинных команд в пятиступен- 
чатом модуле выполнения с одним конвейером? 

10. Что такое процессор с суперскалярной архитектурой? 

11. Предположим, что процессор оборудован пятиступенчатым модулем выполнения 
команд и двумя конвейерами. Фаза выполнения команды занимает 2 машинных 
такта и распределяется между двумя конвейерами. Сколько тактов будут выпол- 
няться на таком процессоре 10 машинных команд? 

12. Какую информацию считывает операционная система из элемента дискового ка- 
талога при запуске программы? 

13. Как происходит перелача управления программе после того, как она загружена в 
память? 

14. Опишите принцип многозадачности. 

15. Назовите функции планировщика операционной системы. 


16. Какие данные должны быть сохранены при переключении процессора с одной за- 
дачи на другую? 


2.2. Устройство процессоров семейства 1А-32 


В этом разделе мы подробно рассмотрим особенности устройства процессоров семей- 
ства [А-32. И хотя об этом уже упоминалось в главе 1, “Основные понятия”, не лишним 
будет напомнить, что под [А-32 мы подразумеваем семейство процессоров фирмы И, 
родоначальником которого является процессор [11е|!386. В это семейство входит также 
ультрасовременный процессор Репиит 4. Несмотря на то, что с момента выпуска про- 
цессора 1п{е1386 быстродействие процессоров и их внутренняя структура существенно 
изменились, для программиста эти отличия не имеют особого значения, поскольку все 
они скрыты “за ширмой“ стандарта ГА-32. Таким образом, с точки зрения программиста, 
архитектура процессоров 1А-32 по существу не изменилась с момента выпуска процессо- 
ра 1111е1386, если не считать введения набора высокопроизводительных команд для под- 
держки мультимедийных приложений. 


2.2.1. Режимы работы процессора 
Процессоры семейства [А-32 могут работать в одном изтрех основных режимов: 
® реальной адресации (Веа|1-а44гез$ то4е); 


е защишенном (РгщецеЧ тоде); 
» управления системой (Зужет МапагетепЕ тоде). 
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Кроме того, существует еще один виртуальный режим работы (Ушиа!-8086 тоде), или 
режим эмуляции процессора 8086, который является разновидностью защищенного ре- 
жима. 

Защищенный режим. Это основной режим работы, в котором для программиста дос- 
тупны все команды, режимы адресации и возможности процессора. При этом каждой 
программе выделяется изолированная область памяти, называемая сегментом (5еетеп\. 
В процессе выполнения ЦПУ отслеживает все обращения программы к памяти и пресе- 
кает все попытки обращения за пределы выделенных программе сегментов. 

Виртуальный режим. При работе ЦПУ в защищенном режиме он может непосредст- 
венно выполнять программы, написанные для реального режима адресации процессора 
8086. Таким образом, становится возможным запуск программ, написанных для системы 
МФ 005 в безопасном многозадачном окружении. Другими словами, даже если про- 
грамма в процессе выполнения в результате ошибки или сбоя “зависнет“, это никак не 
повлияет на другие выполняющиеся в данный момент на компьютере программы. 
Именно поэтому данный режим работы часто называют режимом эмуляции виртуального 
процессора 8056, хотя на самом деле этот режим относится к защищенному режиму рабо- 
ты процессора. 

Реальный режим адресации. В этом режиме полностью повторяется работа процессора 
[1е] 8086 и добавляется несколько новых возможностей, например команды перехода в 
другие режимы работы. Реальный режим адресации использовался в операционных сис- 
темах \пдо\з 95/98 в случае, когда приложению М$ 0ОО$ нужно было предоставить 
полный контроль над аппаратным обеспечением компьютера. Им часто пользовались 
при запуске старых компьютерных игр в системах \тадо\з$ 95/98. При выполнении на- 
чальной загрузки по сигналу сброса (Кезей) все процессоры фирмы Пе! семейства ГА-32 
автоматически переходят в реальный режим адресации. После этого операционная сис- 
тема компьютера может переключить процессор в требуемый режим работы. 

Режим управления системой. Данный режим работы процессора часто обозначают аб- 
бревиатурой 55М (Зу$ет Мапаретеп тоде). Он позволяет предоставить операционной 
системе компьютера механизм для выполнения таких функций, как перевод компьютера 
в режим энергосбережения и восстановления работоспособности системы после сбоя. 
Эти функции обычно используются производителями компьютера и материнских плат 
для установки нужных режимов работы их оборудования. 


2.2.2. Основные элементы процессора 


2.2.2.1. Диапазон адресов 


При работе в защищенном режиме процессоры семейства 1А-32 могут адресовать до 
4 Гбайт оперативной памяти. Такой диапазон адресов определяется разрядностью внут- 
ренних регистров процессора. Поскольку регистры 32-разрядные, в них могут храниться 
значения от 0 до 23?—1. В реальном режиме адресации процессор может адресовать до 
1 Мбайта оперативной памяти. Если процессор работает в защищенном режиме, он мо- 
жет одновременно выполнять несколько программ в виртуальном режиме адресации 
8086 процессора. При этом каждой программе отводится изолированная область вирту- 
альной памяти размером 1 Мбайт. 
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2.2.2.2. Программные регистры 


Регистрами называют участки высокоскоростной памяти, расположенные внутри 
ЦПУ и предназначенные для оперативного хранения данных и быстрого доступа к ним 
со стороны внутренних компонентов процессора. Например, при выполнении оптими- 
зации циклов программы по скорости, переменные, к которым выполняется доступ 
внутри цикла, располагают в регистрах процессора, а не в памяти. 

На рис. 2.10 изображена структура основных программных регистров (рговгат ехесиНоп 
гей (ету) процессора семейства 1А-32 и их названия, определенные специалистами фир- 
мы ше]. Существует 8 регистров общего назначения, 6 сегментных регистров, регистр 
состояния процессора, или регистр флагов (ЕЕГАС5), и регистр указателя команд (Е ТР). 


32-разрядные регистры общего назначения 





ЕРЬАС5 | 





Рис. 2.10. Структура основных программных регистров процессора семейства [А-.32 


Регистры общего назначения. Эти регистры используются в основном для выполнения 
арифметических операций и пересылки данных. Как показано на рис. 2.11, к каждому реги- 
стру общего назначения можно обратиться как к 32-разрядному или как к 16-разрядному 
регистру. 

К некоторым 16-разрядным регистрам можно обращаться как к двум 8-разрядным реги- 
страм. Например, регистр ЕАХ является 32-разрядным, однако его младшие 16-разрядов 
находятся в регистре АХ. Старшие 8-разрялов регистра АХ находятся в регистре АН, а 
младшие 8-разрядов — в регистре АТ. 

В табл. 2.1 показаны особенности обращения к другим регистрам общего назначения, 
которые мы условно назвали основными. 

К оставшимся регистрам общего назначения, которые не указаны в табл. 2.1, можно 
обращаться либо как к 32-разрядным, либо как к 16 разрядным регистрам, как показано 
в табл. 2.2. Они не поддерживают возможность обращения к младшим и старшим бай- 
там своей 16-разрядной части, как это было при рассмотрении примера с регистром 
ЕАХ. 16-разрядные части этих регистров обычно используются только при написании 


программ для реального режима адресации. 
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Рис. 2.11. Особенности обращения к регистрам общего назначения 


Таблица 2.1. Обращение к основным регистрам общего назначения 


32-разрядный 16-разрядный 8-разрядный регистр 8-разрядный регистр 
регистр регистр (старший байт) (младший байт) 
ЕАХ АХ АН АГ, 












Особенности использования регистров. При выполнении команд процессором часть 
регистров общего назначения имеют особое значение. 


е Содержимое регистра ЕАХ автоматически используется при выполнении команд 
умножения и деления. Поскольку этот регистр обычно связан с выполнением 
арифметических команд, его часто называют расширенным регистром аккумулято- 
ра (емепаей ассити[а1о’). 


» Регистр ЕСХ автоматически используется процессором в качестве счетчика цикла. 


е С помощью регистра Е$5Р происходит обращение к данным, хранящимся в стеке. 
Стек — это системная область памяти, обращение к которой осуществляется по 
принципу “последним записали, первым взяли”. Этот регистр обычно никогда 
не используется для выполнения обычных арифметических операций и команд 
пересылки данных. Его часто называют расширенным регистром указателя стека 
(емепаеа аск рошер. 
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® Регистры Е5Ти ЕОТ обычно используют для команд высокоскоростной пересылки 
данных из одного участка памяти в другой. Поэтому их иногда называют расши- 
ренными индексными регистрами источника и получателя данных (ежепаеа 5оигсе т- 
аехи емепае4 аех{папон (паех). 


е Регистр ЕВР обычно используется в языках программирования высокого уровня 
для обращения к параметрам функции и для ссылок на локальные переменные, 
размещенные в стеке. Он не должен использоваться для выполнения обычных 
арифметических операций или для перемещения данных, за исключением случаев 
применения особых методик программирования опытными программистами. Его 
часто называют расширенным регистром указателя стекового фрейма (ехепаеа 
тате ротер. 


Сегментные регистры. Эти регистры используются в качестве базовых при обраще- 
нии к заранее распределенным областям оперативной памяти, которые называются сег- 
ментами. Существует три типа сегментов и, соответственно, сегментных регистров: 


е кода (С5), в них хранятся только команды процессора, т.е. машинный код про- 
граммы: 

е данных (05, Е$, Еби С5), в них хранятся области памяти, выделяемые под пере- 
менные программы и под данные; 


о стека (55), в них хранится системная область памяти, называемая стеком, в кото- 
рой распределяются локальные (временные) переменные программы и парамет- 
ры, передаваемые функциям при их вызове. 


Регистр указателя команд. В регистре ЕТР, который также называют регистром указа- 
теля команд, хранится адрес следующей выполняемой команды. В процессоре есть не- 
сколько команд, которые влияют на содержимое этого регистра. Изменение адреса, хра- 
нящегося в регистре Е ТР, вызывает передачу управления на новый участок программы. 

Регистр флагов ЕЕТАС$. Каждый бит этого регистра отвечает либо за особенности 
выполнения некоторых команд ЦПУ, либо отражает результат выполнения команд бло- 
ком АЛУ процессора. Для анализа битов этого регистра предусмотрены специальные ко- 
манды процессора. 


Говорят, что флаг установлен, когда значение соответствующего ему бита регистра 


ЕРЪАС$ равно 1. и что флаг сброшен, когда значение его бита равно 0. 





Управляющие флаги. Состояние битов регистра ЕЕГАС$, соответствующих управляю- 
щим флагам, программист может изменить с помощью специальных команд процессора. 
Эти флаги управляют процессом выполнения некоторых команд ЦПУ. В качестве примера 
можно привести флаги управления направлением пересылки данных (ПОгеспоп) и прерыва- 
нием (]т1етири. Все эти флаги будут описаны по мере необходимости на страницах этой 
КНИГИ. 

Флаги состояния. Эти флаги отражают результат выполнения арифметической или 
логической команды ЦПУ. Их название, описание и сокращенное обозначение приведе- 
НЫ НИЖе. 
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» Флаг переноса (Саггу Ла, или СА) устанавливается в случае, если при выполнении 
беззнаковой арифметической операции получается число, разрядность которого 
превышает разрядность выделенного для него поля результата. 


е Флаг переполнения (Оуе’Лоу Лаг, или ОР) устанавливается в случае, если при вы- 
полнении арифметической операции со знаком получается число, разрядность ко- 
торого превышает разрядность выделенного для него поля результата. 


» Флаг знака (51/7 Лав, или эЕЁ) устанавливается, если при выполнении арифметиче- 
ской или логической операции получается отрицательное число (т.е. старший бит 
результата равен 1). 


» Флаг нуля (Дего Лав, или ХР) устанавливается, если при выполнении арифметиче- 
ской или логической операции получается число, равное нулю (Т.е. все биты ре- 
зультата равны 0). 


е Флаг служебного переноса (Аихагу Сату, или АК) устанавливается, если при вы- 
полнении арифметической операции с 8-разрядным операндом происходит пере- 
нос из третьего бита в четвертый. 


» Флаг четности (Рагйу Ла, или РЕ) устанавливается в случае, если в результате вы- 
полнения арифметической или логической операции получается число, содержа- 
щее четное количество единичных битов. 


2.2.3. Математический сопроцессор 


Семейство процессоров 1А-32 содержит так называемый модуль операций с плавающей 
запятой (Ноайпе-Рот! Ипй, или ЕРИЦ), который используется исключительно для быст- 
рого выполнения этого типа операций. В процессорах [11386 этот блок был реализован 
В виде отдельной микросхемы математического сопроцессора, которая обозначалась как 
[1е1387. Однако начиная с процессоров 1\{е!486 математический сопроцессор стал нахо- 
диться на одном кристалле с основным процессором. 

В модуле ЕРЦ содержится 8 внутренних регистров для хранения данных с плавающей 
запятой, которые называются 5Т (0), $Т (1), $Т (2), $Т(3), $Т(4), $5Т(5), 5Т(6) и 
5Т (7). Остальные регистры, выполняющие функции управления и хранящие указатели, 
показаны на рис. 2.12. 


2.2.3.1. Другие регистры 


В этом разделе мы просто упомянем о двух других наборах регистров, которые ис- 
пользуются для поддержки мультимедийных приложений. 


е Восемь 64-разрядных регистров. использующихся в так называемых ММХ- 
командах. 


е Восемь 128-разрядных ХММ-регистров, использующихся при выполнении пото- 
ковой обработки данных (51 МО-операций), т.е. когда с помощью одной машин- 
ной команды можно выполнить одну и ту же операцию над несколькими данными 
(зте-шугисйоп, Мир Ее-Ба@, или $1МО). 


' Ради справедливости стоит отметить, что фирмой ие! выпускались дешевые варианты процессора 
[п(е1486 в пластмассовом корпусе, в которых не было математического сопроцессора. Они имели марки- 
ровку 486$Х. Однако они уже давно канули в лету. — Прим. ред. 
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Рис. 2.12. Регистры математического сопроцессора 


2.2.4. История развития микропроцессоров фирмы Ите! 


В этой главе мы проведем небольшой исторический экскурс в то далекое время, когда 
был выпущен первый персональный компьютер [ВМ-РС. Вашему покорному слуге при- 
шлось очень тесно столкнуться с этими машинами, не имевшими накопителей на жест- 
ких магнитных дисках и оснащенными всего 64-килобайтовым ОЗУ. 


Программисты старшего поколения часто любят рассказывать разные истории и 
легенды, поскольку многие из них были свидетелями этих самых историй. Одному из 
моих преподавателей во время второй мировой войны пришлось поработать на ЭВМ 


типа МагК Г, установленной в Гарвардском университете. После того как эту машину 
демонтировали, он оставил себе на память один из ее регистров. Так вот, длина этого 
регистра составляла примерно 60 см, а весил он около 9 кг! 





1те[ $056. Этот процессор, созданный в 1978 году, можно назвать родоначальником се- 
мейства процессоров архитектуры ше. Основными нововведениями в процессоре 8086 
были 16-разрядные регистры, 16-разрядная шина данных и использование сегментной 
модели памяти, что позволяло программам адресовать до | Мбайт оперативной памяти. 
Такой объем памяти позволял создавать сложные коммерческие приложения. В 1980 году 
компания [ВМ представила первый персональный компьютер, в котором использовался 
процессор [те 8088, почти ничем не отличавшийся от 8086. Процессор 8088 был чуть 
дешевле процессора 8086 за счет использования 8-разрядной шины данных. Сегодня 
це! 8088 стоит всего несколько долларов и используется в недорогих микроконтрол- 
лерах. 
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Совместимость “снизу вверх”. Следует заметить, что каждый вновь созданный 
процессор семейства ие! был совместим на уровне машинных кодов со всеми 
предыдущими типами процессоров. Это позволяло на начальных этапах 


(до того, как появятся свежие версии программ, поддерживающие расширенные 
возможности нового процессора) запускать старые программы на новом типе 
процессоров без внесения в них изменений. 





ше 80296. Этот процессор был использован в компьютерах серии 1ВМ РС/АТ, он 
быстро установил новый стандарт мощности и производительности. Процессор мог ад- 
ресовать 16 Мбайт оперативной памяти, используя 24-разрядную шину адреса, и работал 
на тактовых частотах от 12 до 26 МГц. Его очень важной особенностью было то, что он 
мог работать как в реальном режиме адресации (подобно 8086/8088), так и в защищен- 
ном. Защищенный режим давал возможность операционной системе запускать програм- 
мы в отдельных сегментах памяти, что исключало их взаимное влияние. Существовавшая 
в то время система М5 ОО могла работать только в реальном режиме адресации процес- 
сора. Однако довольно быстро появились различные надстройки в виде драйверов рас- 
ширенной памяти (ЕММ) и первых версий операционной системы \Мт4о\5, использо- 
вавшие защищенный режим работы процессора. 


2.2.4.1. Семейство процессоров ГА-32 


В 1985 году фирма шв представила процессор 80386 с 32-разрядными регистрами, 
который мог работать с 32-разрядной внешней шиной данных. Внутренняя шина данных 
также стала 32-разрядной, что позволило адресовать до 4 Гбайт оперативной памяти. Так 
появилась торговая марка [1{е!386. Более дешевый процессор 80386-5Х имел 16-разрялную 
внешнюю шину данных. 

Процессор 80386 мог работать в трех режимах: реальном, защищенном и виртуаль- 
ном. Это позволяло на одном процессоре запускать несколько программ, написанных 
для реального режима адресации, в виде отдельных “виртуальных машин”. Другими сло- 
вами, обычные приложения М5 ОО$ могли работать одновременно, причем каждому из 
них предоставлялось отдельное адресное пространство в | Мбайт. 

Благодаря введению специальной схемы адресации памяти, названной виртуальной, 
размер памяти, выделяемый отдельным приложениям, мог превышать размер физиче- 
ской памяти компьютера. Операционная система могла автоматически перемещать со- 
держимое временно не используемых участков памяти на жесткий диск и предоставлять 
эту память другим программам. Именно этот процессор помог операционной системе 
М!сгозой \У/т4о\5 3.0 завоевать грандиозную популярность у пользователей. Она позво- 
ляла пользователям работать и в защищенном, и в виртуальном режимах. В виртуальном 
режиме запускалось несколько больших приложений одновременно, что было бы невоз- 
можно при работе в системе М5 0О5. 

11е! 486. В семейство процессоров И\{е1!486 входили процессоры 4860Х. 4860Х2 и 
4865Х. В архитектуре этих процессоров были использованы элементы высокопроизводи- 
тельных процессоров КШ$С. Благодаря использованию новой микроархитектуры ядра и 
конвейерной обработки, совмещались этапы выполнения и декодирования следующей 
команды, что позволяло выполнять многие команды всего за | такт. 
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Это была первая серия процессоров, у которых модуль операций с плавающей запя- 
той (математический сопроцессор) находился на одном кристалле с ядром процессора, 
что и обеспечило значительный прирост производительности. |\{е!486 имел внутреннюю 
кэш-память первого уровня объемом 8 Кбайт, в которой хранились последние исполь- 
зуемые команды. К ним обеспечивался очень быстрый доступ. Более дешевый вариант 
процессора И\е! 4865Х. продавался с отключенным математическим сопроцессором. 

те! Реппит. Согласно проведенным тестам, производительность процессора РепИит 
с тактовой частотой 90 МГц почти вдвое превышала производительность процессоров 
[1 (е1486, работающих на частоте 100 МГц. Процессор Репйит мог выполнять больше од- 
ной команды за машинный такт, потому что в нем использовалась суперскалярная архи- 
тектура с двумя конвейерами для команд. Другими словами, в таком процессоре 2 коман- 
ды могли одновременно декодироваться и выполняться. Конвейеры были надежным и 
испытанным способом повышения производительности, так как они уже давно исполь- 
зовались в процессорах архитектуры КТ$С, которые устанавливались в мошные рабочие 
и графические станции. Процессор Репйит имел перечисленные ниже особенности. 


»е Разделенная встроенная кэш-память для команд и данных объемом по 8 Кбайт 
(процессор [п{е1486 имел только одну общую кэш-память). 


е Улучшенный блок вычислений с плавающей запятой. 


® Модуль предсказания ветвлений позволял процессору Репйит анализировать по- 
следовательность выполняемых команд. Когда встречались команды ветвления 
программы (например, команда цикла или условного перехода), процессор рас- 
считывал наиболее вероятный адрес следующей выполняемой команды и загружал 
ее в блок декодирования. 


е Первый процессор Репиит имел 3,1 млн. транзисторов на кристалле, что значи- 
тельно больше, чем у [п{е!486 (всего 1.3 млн.). 


е Он имел 32-разрядную шину адреса и 64-разрядную внутреннюю шину данных 
(у486 была только 32 разрядная внутренняя шина данных). 


Безусловно, появление процессора Репиит подхлестнуло развитие персональных 
компьютеров и информационной индустрии в целом. Тактовая частота первых версий 
процессора Репйит составляла всего 66 МГц, но она быстро достигла отметки в 400 МГц. 


2.2.4.2. Семейство процессоров Ре 


Процессоры этого семейства появились на рынке в 1995 году. Для повышения скоро- 
сти работы в этих процессорах была полностью изменена структура микроядра. Кроме 
того, базовая архитектура процессоров семейства 1А-32 была также расширена. В семей- 
ство процессоров Рб входили процессоры Репиит Рго, Репиит Пи Репиит Ш. В про- 
цессоре Репиит Рго были введены средства повышения скорости выполнения команд, а 
начиная с процессора Репйит И в семействе Р6 стала поддерживаться технология ММХ. 
В процессоре Репиит Ш появились возможности потоковой обработки данных (51 МО- 
расширения архитектуры 1А-32). С помощью восьми 128-разрядных ХММ-регистров 
появилась возможность быстро обрабатывать и перемещать большие массивы данных. 

Реппит 4. На момент написания этой книги процессор Репиит 4 был самым новым в 
семействе [А-32. Использованная в нем микроархитектура М№иВиг5! позволила сущест- 
венно увеличить скорости работы процессора, по сравнению с другими процессорами 
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семейства [А-32. Благодаря этому процессоры Репиит 4 стали позиционироваться фир- 
мой пе! как устройства для высокоскоростных рабочих станций, на которых запускают- 
ся мощные мультимедийные приложения. 


2.2.4.3. СТС и ВГ$С 


В первых процессорах фирмы [ш{е!|, которые устанавливались в персональные компь- 
ютеры типа 1ВМ-РС, была применена идеология так называемого полного набора команд 
(Сотр/ее-тягиспоп-5е! Сотрийпе, или С]5С). В системе команд процессоров [пе! были 
предусмотрены довольно развитые методы адресации данных, а также возможности вы- 
полнения очень сложных высокоуровневых операций. Логика разработчиков была по- 
нятной: чем сложнее и мощнее система команд процессора, тем эффективнее будут рабо- 
тать программы, скомпилированные с языка высокого уровня, да и самому компилятору 
будет меньше работы. Однако основным недостатком архитектуры СТС было то, что на 
декодирование и выполнение сложных машинных команд требовалось довольно много 
машинных тактов. Этим занималась специальная интерпретирующая микропрограмма, 
зашитая в ядро ЦПУ. Поскольку в первых процессорах была реализована архитектура с 
полным набором команд (С15$С), для совместимости на уровне машинных кодов нужно 
было обеспечить ее поддержку во всех последующих версиях этих процессоров. В резуль- 
тате программы, написанные для самой первой “персоналки” типа 1ВМ-РС до сих пор 
могут выполняться без изменения на современных процессорахРепиит 4. 

Однако при проектировании высокоскоростных процессоров обычно применяется 
полностью противоположный описанному выше подход — речь идет о так называемой 
архитектуре с сокращенным набором команд ( Кедисеа тягиспоп 5е, или К15С). Подобные 
процессоры поддерживают относительно небольшое число коротких и простых команд, 
которые можно очень быстро декодировать и выполнить. В отличие от использования 
микропрограммного интерпретатора для декодирования и выполнения С15С-команд, в 
К15С-процессорах этим занимаются специальные электронные схемы. Высокоскорост- 
ные инженерные и графические рабочие станции на основе КТ5С-процессоров были со3- 
даны уже довольно давно. Однако они имели и существенный недостаток: поскольку по- 
добные процессоры выпускались небольшими сериями, их цена была довольно высокой. 

Благодаря тому, что компьютеры, совместимые с 1ВМ-РС, приобрели огромную по- 
пулярность, фирма ие! смогла существенно понизить цены на свои микропроцессоры и 
тем самым довольно сильно потеснить конкурентов на рынке. Несмотря на это, специа- 
листы Пе! прекрасно понимали все преимущества процессоров, построенных на основе 
К15С-архитектуры, и попытались внедрить ее элементы (речь идет о конвейерной супер- 
скалярной архитектуре) в процессорах Репиит. Тем не менее, система команд процессо- 
ров семейства [А-32 осталась чрезвычайно сложной; более того, со временем она стано- 
вилась все сложнее и сложнее. 


2.2.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Назовите три основных режима работы процессоров семейства [А-32. 
2. Перечислите все восемь 32-разрядных регистров общего назначения. 
3. Перечислите все 6 сегментных регистров. 

4. Для каких целей используется регистрЕСХ? 
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5. Какой регистр, кроме Е 5$Р, позволяет адресовать данные в стеке? 
6. Назовите по крайней мере 4 флага состояния ЦПУ. 


7. Какой флаг устанавливается в случае, если при выполнении беззнаковой арифме- 
тической операции получается число, разрядность которого превышает разряд- 
ность выделенного для него поля результата? 


8. Какой флаг устанавливается в случае, если при выполнении арифметической опе- 
рации со знаком получается число, разрядность которого превышает разрядность 
выделенного для него поля результата? 


9. Какой флаг устанавливается в случае, если при выполнении арифметической или 
логической операции получается отрицательное число? 


10. Какой компонент ЦПУ выполняет команды с плавающей запятой? 
1]. Какова разрядность регистров данных блока ЕРИ? 
12. Какой из процессоров фирмы Пе! был родоначальником семейства 1А-32? 


13. В каком из процессоров фирмы те! впервые была применена суперскалярная ар- 
хитектура выполнения команд? 


14. В каком из процессоров фирмы {| впервые была применена технология ММХ? 
15. Опишите систему команд С1$С. 
16. Опишите систему команд К]ЗС. 


2.3. Адресация памяти в семействе процессоров 1А-32 


В семействе процессоров 1А-32 выбор метода обращения к памяти определяется ре- 
жимом работы процессора (см. раздел 2.2.1). 

В реальном режиме процессор может обрашаться только к первому мегабайту памяти, 
адреса которого находятся в диапазоне от 00000 до ГЕЕЕРЕ в шестнадцатеричном выра- 
жении. При этом процессор работает в однопрограммном режиме (Т.е. в заданный мо- 
мент времени он может выполнять только одну программу). Однако при этом он может в 
любой момент прервать ее выполнение и переключиться на процедуру обработки запроса 
(его называют ирерыванием), поступившего от одного из периферийных устройств. Любой 
программе, которую выполняет в этот момент процессор, разрешен доступ без ограниче- 
ния клюбым областям памяти, находящимся в пределах первого мегабайта: к ОЗУ — по 
чтению и записи, а к ПЗУ, понятно, только по чтению. Реальный режим работы процес- 
сора используется в операционной системе М$ РО$З, а также в системах \У!тдо\$ 95 и 98 
при загрузке в режиме эмуляции М5 РО5. 

В защищенном режиме процессор может одновременно выполнять несколько про- 
грамм. При этом каждому процессу (т.е. выполняющейся программе) может быть назна- 
чено до 4 Гбайт оперативной памяти. Чтобы предотвратить взаимное влияние выпол- 
няющихся программ друг на друга им выделяются изолированные участки памяти (Т.е. 
код и данные программ находятся во взаимно несмежных сегментах). В защищенном ре- 
жиме работают такие ОС, как М$ \/тао\$ и Мпих. 

В виртуальном режиме адресации процессора 8086, последний на самом деле работает 
в з‚ашищенном режиме. Для каждой задачи создается собственная виртуальная машина, 
которой выделяется изолированная область памяти размером 1 Мбайт, и полностью 
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эмулируется работа процессора 80х86 в реальном режиме адресации. Например, в опера- 
ционных системах \/тдо\5 2000 и ХР виртуальная машина процессора 8086 создается 
каждый раз при запуске пользователем окна командного интерпретатора (сеанса МУ 
205). При этом одновременно можно запустить довольно много таких окон, причем вы- 
полняющиеся в них программы не будут влиять друг на друга. Однако не стоит оболь- 
щаться, часть программ, написанных для системы М5 ОО$ и реального режима адреса- 
ции, напрямую взаимодействуют с аппаратным обеспечением компьютера. Поэтому они 
не будут работать в среде ОС \УМтао\м$ 2000 и ХР. 

Подробнее реальный и защищенный режимы работы процессора будут рассмотрены в 
последующих двух разделах (2.3.| и 2.3.2). Для тех, кому приведенной информации по- 
кажется мало, рекомендую обратиться к трехтомной фирменной документации, озаглав- 
ленной /А-.32 [т!е[ АгсйПесиге эойтаге Беуеорегх Маниа!. Загрузить ее можно с \е- 
сервера фирмы Пе! по адресу: ПЕ Ер: //Чеуе1орег. 1п%е1. сом. 


2.3.1. Реальный режим адресации 


В реальном режиме процессор может обращаться только к первым 1[ 048 576 байтам 
(1 Мбайт) ОЗУ, поскольку при этом он использует только 20 младших разрядов шины 
адреса. Следовательно. диапазон адресов памяти. выраженных в шестнадпатеричном 
представлении, будет составлять от 00000 до ГЕЕЕГ. Основная проблема, с которой 
столкнулись инженеры фирмы Пие]|, состояла в том, что с помошью 16-разрядных реги- 
стров процессор 8086 не мог непосредственно работать с 20-разрядными адресами оперз- 
тивной памяти. Поэтому они придумали специальную схему адресации, которую назвали 
сегментацией памяти. Суть ее состояла в том, что все доступное адресное пространство 
разделялось на блоки размером 64 Кбайт, которые назывались сегментами (рис. 2.13). 

В качестве аналогии здесь уместно привести большой многоэтажный дом, в котором 
сегменты будут обозначать номер этажа. Посетитель может подняться на лифте на нуж- 
ный ему этаж, пройти по коридору и найти нужную ему комнату по указанному смещению 
(0]75ег), которое можно трактовать как расстояние в метрах от лифта до двери комнаты. 

Давайте снова посмотрим на рис. 2.13. Обратите внимание, что младшая шестналца- 
теричная цифра в адресе каждого сегмента равна нулю. Другими словами, адрес любого 
сегмента всегда будет кратен 16 байтам. А раз так, при записи адреса сегмента последнюю 
цифру можно опустить. Таким образом, если, например, указано 16-разрядное сегмент- 
ное значение С000, оно будет соответствовать сегменту, расположенному в памяти начи- 
ная с адреса С0000. 

На том же рис. 2.13 изображено также содержимое сегмента, начинающегося с адреса 
80000. Для обращения к любому байту этого сегмента нам понадобится 16-разрядное 
смещение (его значение может находиться в пределах от 0000 до ЕЕЕЕ), которое нужно 
будет прибавить к базовому адресу сегмента. В качестве примера рассмотрен адрес байта, 
заданный в форме “сегмент-смещение”: 8000:0250. Такая форма записи означает, что 
требуемый нам байт расположен со смещением 0250 от начала сегмента, расположен- 
ного по адресу 80000. Линейный адрес будет выглядеть так: 802501. 
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Рис. 2.13. Сегментная организация памяти в реальном режиме адресации процессора 8056 


2.3.1.1. Вычисление 20-разрядного линейного адреса 


По сути, адрес ячейки памяти — это обычное число, указывающее ее порядковый но- 
мер относительно начала памяти, т.е. нулевого адреса. Как уже было сказано, в реальном 
режиме линейный (т.е. абсолютный) адрес имеет длину 20 битов, а его значение может на- 
ходиться в диапазоне от 00000 до ЕЕЕЕЕ в шестнадцатеричном представлении. Однако в 
самих 16-разрядных программах непосредственно оперировать линейными адресами нель- 
зя. Поэтому абсолютные адреса ячеек памяти задаются в них в виде двух 16-разрядных 
чисел, определяющих адрес в форме “сегмент-смешение” следующим образом: 


е 16-разрядный адрес начала сегмента помещается в один из шести сегментных ре- 
гистров (С$, 0$, Е$, $$, Е$ или С5), который явным или неявным образом указы- 


вается при выполнении каждой команды; 
е программы непосредственно оперируют только 16-разрядным смещением, указан- 
ным относительно начала сегмента. 


Адреса, заданные в программах в форме “сегмент-смещшение”, автоматически преоб- 
разуются ЦПУ в 20-разрядные линейные адреса в процессе выполнения команды. 


96 Глава 2 » Структура процессоров семейства |1А-32 


Пример. Предположим, что адрес некоторой переменной, ьаданный в шестнадцате- 
ричном виде и в форме “сегмент-смешение”, равен 08Е1:0100. При вычислении ли- 
нейного адреса ЦПУ должен умножить сегментную часть адреса на 101 и прибавить к 
полученному реыультату смещение, как покаыано ниже: 


08Е1 * 10 = 08Е10 (Линейный адрес начала сегмента) 
К адресу начала сегмента: 08ЕТО 
Прибавляем смещение: 0100 
Получаем линейный адрес: 09010 


В типичной программе, написанной для процессоров семейства 1А-32, как правило, 
есть три сегмента: кода, данных и стека. При ьапуске программы их баьовые сегментные 
адреса ьагружаются в регистры С$, 0$ и $$, соответственно. В трех оставшихся регистрах 
Е$, ЕЗ и С$ программа может хранить укаыатели на дополнительные сегменты. 


2.3.2. Защищенный режим 


Теперь пришло время поговорить о самом раьвитом режиме работы процессора, в ко- 
тором можно реалиьовать все его воьможности, ьадуманные раьработчиками. При работе 
в 5ащищенном режиме каждой программе может быть выделен блок памяти раьмером до 
4 Гбайт, адреса которого в шестнадцатеричном представлении могут меняться от 
00000000 до ГЕЕЕЕЕЕЕ. При этом говорят, что программе выделяется линейное адресное 
пространство (Ла! а4@Ге5; брасе), которое раьработчики компилятора М1сгозой АззетЫег 
наьвали линейной моделью памяти (Да! тетогу тоае/). С точки ьрения программиста, ли- 
нейная модель наиболее проста в исполььовании, поскольку для хранения адреса любой 
переменной или команды достаточно одного 32-раьрядного целого числа. Эта иллюьия 
простоты во многом достигается ьа счет того, что часть работы программиста по реалиьации 
встроенных воьможностей процессора выполняет операционная система. В ьащищенном 
режиме в сегментных регистрах (С$, 1$, $$, Е$, Е$, С5) хранятся не 16-раьрядные баь- 
вые адреса сегментов, а укаьатели на дескрипторы сегмента (5езтеп! аезстр/ог), располо- 
женные в одной иысистемных таблиц дескрипторов (а@езситргог (а фе). По информации, на- 
ходящейся в дескрипторе, операционная система определяет линейные адреса сегментов 
программы. 

В типичной программе, написанной для ьащищенного режима, как правило, есть три 
сегмента: кода, данных и стека, информация о которых хранится в трех перечисленных 
ниже сегментных регистрах. 


» В регистре С$ хранится укаыатель на дескриптор сегмента кода программы. 
» В регистре 05 хранится укаыатель на дескриптор сегмента данных программы. 


ео В регистре $$ хранится укаыатель на дескриптор сегмента стека программы. 


2.3.2.1. Линейно-сегментная модель памяти 


В этой модели (Ла! 5евтетгайоп то4е!/) дескрипторы всех сегментов укаьывают на один 
и тот же сегмент памяти, который соответствует всему 32-раьрядному фиьическому адрес- 
ному пространству компьютера. При этом для каждой программы операционная система 
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создает в своих таблицах всего два дескриптора — один для сегмента кода, а другой для 
сегмента данных. 

Как уже было сказано, в защищенном режиме каждый сегмент определяется с помо- 
щью соответствующего дескриптора — 64-разрядного числа, хранящегося в специальной 
системной таблице, которая называется таблицей глобальных дескрипторов (С1оба/ Эезстрог 
ТаЫе, или СОТ). На рис. 2.14 показано содержимое дескриптора сегмента, в поле базо- 
вого адреса (фазе а44ге55) которого хранится указатель на первый доступный байт опера- 
тивной памяти компьютера, имеющий нулевой адрес (00000000). Значение поля, опре- 
деляющего границу сегмента (5егтеп! (ти), может косвенно свидетельствовать (правда не 
всегда!) о размере физической памяти, установленной в компьютере. В данном случае 
значение поля границы сегмента равно 4000. Биты поля доступа (ассез; пе) дескрипто- 
ра сегмента определяют способ использования сегмента. 





РЕЕЕЕЕЕЕ 
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Рис. 2.14. Иллюстрация линейно-сегментной модели памяти 


Предположим, что компьютер оснащен 64 Мбайт ОЗУ. В этом случае значение поля 
дескриптора, определяющего границу сегмента, равно 4000 в шестнадцатеричном 


представлении, поскольку оно автоматически умножается процессором 
на шестнадцатеричное число 1000. В результате получим объем памяти компьютера 
в шестнадцатеричном представлении, равный 4000 0000, или 64 Мбайт. 





2.3.2.2. Многосегментная модель памяти 


При использовании многосегментной модели памяти для каждой программы выделяет- 
ся собственная таблица сегментных дескрипторов, которая называется таблицей локаль- 
ных дескрипторов (Госа! Эезстргог Та е, или ГОТ). При этом появляется возможность для 
каждого процесса создать собственный набор сегментов, которые никак не пересекаются 
с сегментами других процессов, даже если значения их дескрипторов, находящиеся в сег- 
ментных регистрах, совпадают. В результате каждый сегмент находится в изолированном 
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адресном пространстве. На рис. 2.15 показано, что каждый элемент таблицы локальных 
дескрипторов определяет различные сегменты памяти. В каждом дескрипторе сегмента 
указывается его точная длина. Например, сегмент, начинающийся с адреса 3000, имеет 
длину 2000 байтов в шестнадцатеричном представлении, поскольку значение поля деск- 
риптора, определяющего границу сегмента, равно 0002, а 0002 х 1000 = 2000. По ана- 
логии, длина сегмента, начинающегося с адреса8 000, равна АО00. 





Таблица локальных 
дескрипторов 









База Граница Доступ 


[5002600] 0 [ 
Гообовоо[ 0х | 
[Гообозооо[ 6002 | 








Рис. 2.15. Иллюстрация многосегментной модели памяти 


2.3.2.3. Страничная организация памяти 


В процессорах семейства ГА-32 поддерживается одна очень важная возможность, ко- 
торая называется страничной организацией памяти (раят?). Она позволяет разделить сег- 
мент на блоки памяти размером 4096 байтов, которые называются странииами (разе). 
В результате можно легко сделать так, чтобы суммарный объем оперативной памяти, 
используемой во всех выполняющихся на компьютере программах, превышал объем 
реальной (т.е. физической) памяти компьютера. Именно поэтому страничная организа- 
ция памяти очень часто называется виртуальной памятью (итиа! тетогу). Работоспособ- 
ность системы виртуальной памяти обеспечивает специальная программа, являющаяся 
частью операционной системы, которая называется диспетчером виртуальной памяти 
(утиаГ тетогу тапаяер. 

Страничная организация памяти как нельзя лучше решает наболевшую проблему для 
всех разработчиков аппаратного и программного обеспечения — проблему нехватки па- 
мяти. Дело в том, что перед началом выполнения любая программа должна быть загру- 
жена в оперативную память компьютера, размер которой, как известно, всегда ограничен 
по тем или иным причинам (например, в силу конструктивных особенностей компьюте- 
ра или цены модуля памяти). Пользователи компьютера обычно загружают в память сра- 
зу несколько программ, чтобы в процессе работы иметь возможность быстро переклю- 
чаться между ними (например, переходить из одного окна в другое). С другой стороны, 
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объемы дисковой памяти намного превышают объемы оперативной памяти компьютера, 
да и к тому же эта память намного дешевле. Поэтому за счет привлечения дисковой па- 
мяти при использовании страничной организации памяти для пользователя создается 
впечатление, что он располагает ОЗУ неограниченного объема. Разумеется, что за все 
нужно платить; скорость доступа к дисковой памяти на несколько порядков ниже, чем к 
оперативной памяти. 

При выполнении программы, участки ее оперативной памяти (или страницы), кото- 
рые не используются в данный момент, можно безболезненно сохранить на диске. Гово- 
рят, что часть задачи вытеснена (5таррей) на диск. В оперативной памяти компьютера 
имеет смысл сохранять только те страницы, к которым процессор активно обрашается, 
например, выполняет некоторый программный код. Если же процессор должен обра- 
титься к странице памяти, которая в настоящий момент вытеснена на диск, происходит 
системная ошибка (или прерывание) из-за отсутствия страницы (разе /аи!). Обработкой 
этой ошибки занимается диспетчер виртуальной памяти операционной системы, кото- 
рый находит на диске страницу. содержащую нужный код или данные, и загружает ее в 
свободный участок оперативной памяти. Если вы хотите убедиться в том, что страничная 
организация памяти действительно работает, достаньте где-нибудь старый компьютер, 
оснащенный ОЗУ сравнительно небольшого объема (32 или 64 Мбайт) и попытайтесь 
одновременно запустить 5—10 различных программ. При переходе из окна одной про- 
граммы в окно другой вы будете ошушать небольшую (или очень большую, все зависит от 
объема памяти!) задержку. поскольку в этот момент операционная система компьютера 
будет вытеснять часть страниц одной задачи на диск и загружать с диска в освободив- 
шиеся участки памяти страницы другой задачи. Если добавить компьютеру оперативной 
памяти, операционная система будет быстрее реагировать на команды пользователя, по- 
скольку при этом часть страниц не вытесняется на диск и сохраняется в оперативной па- 
мяти. Другими словами, чем больший объем ОЗУ, тем меньше страниц вытесняется на 
диск за единицу времени. 


2.3.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Какой объем оперативной памяти может адресовать процессор семейства [А-32 
при работе в защишенном и в реальном режимах? 

2. В реальном режиме существует два способа описания адресации памяти: в форме 
“сегмент-смещение” и 

3. Преобразуйте приведенные ниже адреса, используемые процессором в реальном 
режиме и заданные в форме “сегмент-смешение“”, влинейные: 


а) 0950: 0100; 6) 0©01:02Е0. 


4. Сколько битов должен выделить программист для переменной, в которой хранит- 
ся адрес другой переменной или участка кода при использовании линейной моде- 
ли памяти компилятора Мтсгозой АззетЫег? 


5. В каком регистре хранится указатель на дескриптор сегмента стека при работе 
процессора в защишенном режиме? 

6. В какой из таблиц хранятся указатели на различные сегменты одной программы 
при работе процессора в защишенном режиме? 
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7. В какой из таблиц хранятся указатели на два сегмента, выделяемые каждой про- 
грамме при использовании линейно-сегментной модели памяти? 


8. Назовите основное преимущество использования механизма страничной органи- 
зации памяти процессоров семейства [А-32. 


9. Задача повышенной сложности. Почему в операционной системе М5 ОО$ нельзя 
было запускать программы, разработанные для защишенного режима работы про- 
цессора? 

10. Задача повышенной сложности. Покажите, что в реальном режиме работы процес- 
сора могут существовать два разных адреса, заданных в форме “сегмент-смещение”, 
которые соответствуют одному и тому же линейному адресу. 


2.4. Компоненты микрокомпьютеров семейства 1А-32 


В этом разделе вы познакомитесь с архитектурой компьютеров, в которых использу- 
ются процессоры семейства ТА-32. Эта архитектура будет описана с нескольких точек 
зрения. Во-первых, мы в общих чертах рассмотрим состав аппаратного обеспечения 
компьютера (Т.е. из каких периферийных устройств он состоит). Затем мы перейдем к 
описанию внутренней структуры микропроцессора фирмы ие, который называется 
центральным процессорным устройством, или ЦПУ (Сешга! Ргосезите Иий, или СРО. 
И наконец, мы изучим структуру программного обеспечения ОС, способы адресации па- 
мяти и методы взаимодействия операционной системы с периферийными устройствами. 


2.4.1. Системная плата 


Основным элементом любой микрокомпьютерной системы является системная, или 
материнская, плата. Она представляет собой многослойную прямоугольную печатную 
плату, на которой смонтированы ЦПУ, микросхемы системной логики, основная па- 
мять, разъемы для подключения устройств ввода-вывода и питания, а также гнезда для 
подключения плат расширения (их иногда называют слотами расширения). Все компо- 
ненты компьютерной системы соединены друг с другом с помошью системной шины, ко- 
торая представляет собой набор параллельных проводников, вытравленных в проводя- 
щем слое платы. Системные платы изготавливают многие производители, но все они 
имеют стандартный набор функций и отличаются лишь скоростью работы и возможно- 
стями модификации. У всех материнских плат можно выделить несколько общих компо- 


нентов. 


е /Н6е300 Оля установки проиессора, оно имеет различные размеры в зависимости от 
типа процессора. 

е Разьем для внешней кэш-памяти. Высокоскоростная кэш-память необходима для 
сокрашения времени обрашения процессора к относительно медленной обычной 
оперативной памяти. 

е Разьемы для установки системной памяти. Для удобства микросхемы памяти смон- 


тированы не небольших прямоугольных печатных платах и оформлены в виде мо- 
дулей $ ММ или О ММ, которые устанавливаются в специальные разъемы. 
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Микросхема ПИЗУ ВГО5$ (Ваяс Гпри!-Ошри!г Зуяет, или базовой системы ввода- 
вывода), которая устанавливается в специальный разъем. В ней зашита программа 
управления компьютером и основными устройствами ввода-вывода. Практически 
все микросхемы ППЗУ В!О$ допускают возможность модернизации, в процессе 
которой новая программа В1О$, находящаяся в файле и распространяемая произ- 
водителем материнских плат, записывается в ППЗУ ВЮ5$. 


Разьемы портов Г)Е, которые служат для подключения гибких и жестких дисков, а 
также приводов СО-КОМ. 

Синтезатор звука. 

Выходы портов (параллельного, последовательного и (ЗВ), видеоадаптера, Кон- 
троллера клавиатуры, джойстика и мыши. 

Сетевой адаптер. 


Разьемы шины РС1, в которые вставляются дополнительные звуковые и графиче- 
ские платы, а также другие устройства ввода-вывода и контроллеры периферий- 
ных устройств. 


Ниже перечислены основные типы микросхем системной логики, которые есть в лю- 
бой микрокомпьютерной системе на основе процессоров семейства А-32. 


Математический сопроцессор (или блок ЕРИ), с помощью которого выполняются 
операции с числами с плавающей точкой и целыми числами расширенной точно- 


СТИ. 


Тактовый генератор 8284/82С264, вырабатывающий прямоугольные тактовые им- 
пульсы постоянной частоты. С его помощью выполняется синхронизация выпол- 
няемых команд в ЦПУ и других устройств, подключенных к системной шине. 


Программируемый контроллер прерываний $259 (Рговгатта Ме Пшеггир!г Сонтго[е!, 
или Р/С), который обрабатывает сигналы внешних прерываний, поступающие от 
периферийных устройств, таких как клавиатура, системный таймер или жесткий 
диск. С его помощью ЦПУ может корректно прервать выполнение текущей про- 
граммы и немедленно перейти к обработке запроса на обслуживание, поступив- 
шего от периферийного устройства. 


Программируемый интервальный таймер/счетчик 8254 генерирует 18,2 сигнала 
прерываний в секунду, автоматически обновляет значение системной даты и ча- 
сов, а также управляет встроенным динамиком. Кроме того, этот же контроллер 
обеспечивает непрерывный цикл регенерации динамического ОЗУ, поскольку са- 
ми по себе микросхемы динамической памяти могут хранить информацию всего 
несколько миллисекунд. 

Программируемый контроллер параллельного порта 8255 служит для обмена данны- 
ми между системной шиной и периферийными устройствами с помощью стан- 
дартного интерфейса 1ЕЕЁЕ для параллельного порта. Этот порт обычно использу- 
ется для подключения принтера, однако к нему также можно подключать и другие 
устройства ввода-вывода. 
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2.4.1.1. Шинная архитектура 


В первых компьютерах [ВМ РС использовалась 8-разрядная шина для передачи данных 
между процессором и другими компонентами компьютера. Скорость передачи данных 
составляла около | Мбайт/с, что для процессора 8088 было более чем достаточно. Нос 
увеличением тактовой частоты процессоров такой скорости работы шины оказалось не- 
достаточно. 

Шина РС АТ, представленная фирмой 1ВМ для работы с процессором [шие 80286, 
имела 16 разрядов для передачи данных и 24 разряда для передачи адреса. С увеличением 
тактовой частоты процессора увеличилась и частота работы шины до 8 МГц. 

Шина [5$А (танягу бапаага Агсййечиге, или архитектура, соответствующая промыш- 
ленному стандарту) была стандартизована консорциумом производителей компьютеров. 
Частота работы шины составляла 8 МГц. Эта шина активно использовалась в старых ком- 
пьютерах на основе процессоров [11{е1486. А слоты расширения для этой шины встречаются 
даже в самых современных системных платах. 

Шина ЕТЗА (Еженаеа [п4ияту УапаагА Агсййесшге, архитектура, соответствующая 
расширенному промышленному стандарту) совместно разрабатывалась компаниями || и 
Сотрач. Она имела 32 разряда для передачи данных и использовала монопольный режим 
(БигзЕ то4де) для повышения скорости передачи. Но ее стоимость оказалась очень высо- 
кой, и восновном она использовалась в серверах. 

Шина МСА (/ВМ МгсгоСйаппе!) была разработана 1ВМ в 1987 году и ее спецификация 
являлась собственностью ВМ. В результате производители плат расширения для этой 
шины должны были покупать лицензию у 1ВМ. Эта шина обладала развитыми возмож- 
ностями, такими как поддержкой встроенного видеоконтроллера, независимой переда- 
чей данных платами расширения, совместным использованием линий прерывания раз- 
личными устройствами, и автоматическим конфигурированием устройств. Но скорость 
ее работы не превышала скорости работы шины Е А, и она не могла работать с полу- 
чившими широкое распространение платами 15ЗА. 

Локальная шина УЕЗА (Иа4ео Еестонс; 5тапаатая Аосапоп, или Ассоциация по стан- 
дартам в области видеоэлектроники) была разработана для повышения скорости работы 
графических оболочек, таких как Мтсгозо \У/и1до\5. В то время как шина 15А использовала 
для передачи данных 16 разрядов, шина УЕЗА позволяла подключить графический процес- 
сор непосредственно к центральному процессору и обмениваться с ним данными в 32- или 
64-разрядном режиме. 

Шина РСТ (Репрйега/ Сотропеп! [тегсопнес!, или локальная шина соединения перифе- 
рийных устройств) была разработана в 1992 году компанией Пе! для совместной работы 
с процессорами Репйит. для которых требовалась высокая скорость передачи данных. 
Эта шина до сих пор остается доминирующей со всех системах, использующих процес- 
соры фирмы 1[п{е!. В спецификации шины РС] заложена поддержка как 32-, так и 
64-разрядных системных плат. Диапазон тактовой частоты работы шины может быть в 
пределах 33—133 МГц, что обеспечивает скорость передачи до 500 Мбайт/с. Контроллер 
шины РС], расположенный на материнской плате, по существу представляет собой со- 
единительный мост между локальной 64-разрядной шиной ЦПУ и внешней системной 
шиной. 
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2.4.1.2. Микропроцессорные наборы системной платы 


Все материнские платы содержат встроенный набор микропроцессоров и контролле- 
ров, которые называют микросхемами системной логики (сйр5е!). От типа этих микросхем 
во многом зависят вычислительные возможности всего компьютера в целом. Ниже пере- 
числены названия этих устройств, присвоенные им фирмой П\е|. Однако не стоит забы- 
вать, что во многих системных платах применяются совместимые наборы микросхем 
системной логики, выпущенные другими фирмами-производителями и поэтому имею- 
щие другие обозначения. 


е Контроллер прямого доступа к памяти (П/гес Метогу Ассез5, или ВМА) Пе! 8237 
предназначен для обмена данными между периферийными устройствами и ОЗУ 
без вмешательства центрального процессора. 


е Аонтроллер прерываний [пт!Ге! $259 обрабатывает запросы, поступающие от перифе- 
рийных устройств на прерывание ЦПУ. 

е Системный таймер 8254 генерирует 18,2 сигнала прерываний в секунду, автомати- 
чески обновляется значение системной даты и часов, а также обеспечивает непре- 
рывный цикл регенерации динамического ОЗУ. 


е Микропроцессор управления локальной шиной и мост РС/. 
е Контроллеры системной и кэш-памяти. 
е Мост между шинами РСТи Г$А. 


е Хонтроллер клавиатуры 8042 и мыши. 


2.4.2. Видеоадаптер 


Видеоадаптер управляет отображением текста и графики на экране видеомонитора. 
Он состоит из двух основных компонентов: видеоконтроллера и видеопамяти. Видео- 
адаптер может быть реализован в виде отдельной платы, вставляемой в один из разъемов 
расширения, или может быть расположен непосредственно на системной плате. 

Любой символ или графическое изображение, которое вы видите на экране монитора, 
на самом деле хранится в видеопамяти, куда его записывает программа. Из видеопамяти 
изображение попадает на экран монитора благодаря видеоконтроллеру, который перио- 
дически считывает из видеопамяти двоичные коды и преобразовывает их в видеосигнал, 
посылаемый на монитор. Вообще говоря, сам видеоконтроллер по существу является 
специализированным микропроцессором, который берет на себя всю работу с видеоуст- 
ройствами, освобождая от этих функций центральный процессор. 

Современный видеоадаптер содержит не менее 16 Мбайт видеопамяти и оптимизиро- 
ван для работы с двух- или трехмерными графическими изображениями. Он поддержи- 
вает работу монитора в полноцветном (16 млн. цветов) режиме и обеспечивает разреше- 
ние экрана не менее 1024х768. 

В видеомониторах на основе электронно-лучевой трубки для получения изображения 
используется так называемый метод растрового сканирования. Электронный луч создает на 
экране люминофора светящиеся точки, называемые пикселями. Для получения изображе- 
ния на экране электронный луч должен постоянно перемещаться на экране слева направо 
и сверху вниз, последовательно проходя через все точки экрана. Это достигается благодаря 
применению схем горизонтальной и вертикальной развертки. Пройля одну полную строку, 
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электронный луч выключается и переходит на следующую строку. Время перехода со стро- 
ки на строку, в течение которого луч отключен, называют обратным ходом строчной раз- 
вертки. Достигнув конца самой нижней строки, электронный луч снова выключается, но 
на более продолжительный период, называемый обратным ходом кадровой развертки, и 
снова переходит в верхний левый угол, завершая один цикл, называемый кадром. Описан- 
ный метод построения изображения называют построчной или прогрессивной разверткой. 
Чтобы уменьшить мерцание монитора, необходимо увеличивать частоту вертикальной 
развертки, т.е. частоту кадров. 

Качество монитора определяют несколько факторов. Это величина шага между рядом 
стоящими точками. В современных мониторах эта величина не превышает 0,26 мм. Так- 
же важны частота вертикальной и горизонтальной разверток. Длительность горизонталь- 
ной развертки определяется временем пробега луча по одной строке (от левого края до 
правого), а частота кадров определяется полным временем пробега всех строк. 

Разрешение экрана можно изменять программно, но оно ограничено возможностями 
видеоконтроллера и объемом видеопамяти. Разрешение определяется количеством 
пикселей, размещаемых по горизонтали и вертикали. Стандартным значением для ре- 
жима УСА будет 640 пикселей по горизонтали и 480 по вертикали (640х480), для режи- 
ма $ирег УСА — 800х600, для е4епдед УСА — 1024х768, 1152х8 64 и 1280х1024. 

На смену электронно-лучевым мониторам постепенно приходят полупроводниковые 
мониторы на основе жидких кристаллов. Изображение в них непосредственно выводится 
на экран видеоконтроллером без применения метола растрового сканирования. 


2.4.3. Память 


В персональных компьютерах используются следующие типы памяти: динамическая, 
статическая, видеопамять и СМО$-память. Содержимое динамической памяти нужно 
постоянно регенерировать (не меньше одного раза в миллисекунду), иначе хранимые в 
ней данные будут попросту утеряны. Статическая память не требует регенерации. Видео- 
память используется только для хранения данных, предназначенных для отображения на 
экране монитора. СМО$-память предназначена для хранения информации о системных 
установках при отключенном питании компьютера. Она имеет низкое энергопотребле- 
ние и поэтому подключается к автономному источнику питания (батарейки или аккуму- 
лятора, находящемуся на материнской плате). 

Самой дешевой и самой емкой является динамическая память. Именно она и исполь- 
зуется для создания блока ОЗУ современных компьютеров. В некоторых системах ис- 
пользуется память с возможностью коррекции ошибок (ЕСС-память). Такая память спо- 
собна определить наличие ошибок в нескольких битах и скорректировать одиночную 
ошибку в каждом байте. 

Динамическая память. Основным местом, где хранятся программы и данные, являет- 
ся блок ОЗУ. Обычно он состоит из микросхем динамической памяти. Объем ОЗУ со- 
временного ПК может доходить до нескольких гигабайтов. Существует несколько видов 
такой памяти. 


» ЕРМ ВАМ, или память с быстрым страничным режимом (/а5! разе тоае КАМ). Это 
один из первых типов памяти, используемый в компьютерах. Быстродействие та- 
кой памяти невелико; цикл операции чтение/запись длится 120 наносекунд (нс). 
Со временем его удалось уменьшить до 60 нс. Память ЕРМ работает асинхронно с 
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шиной данных процессора, в результате скорость совместной работы такой системы 
невелика. Такая память может работать только с шиной, имеющей частоту не более 
30 МГц, что вдвое меньше тактовой частоты первого процессора Репйип1 66 МГц. 


ЕБО ВАМ, или память с увеличенным временем доступности данных (епйапсеа 
ааа-оиг КАМ). ЕДО КАМ более быстрая, чем ЕРМ КАМ. Когда процессор обра- 
щается к памяти по определенному адресу, ЕДО КАМ запоминает этот адрес и к 
последующим ячейкам производит уже более быстрый доступ (не менее чем на 
40% быстрее, чем ЕРМ КАМ). Она может работать с шиной на тактовой частоте 66 
МГц и поэтому применялась в системных платах с процессором Репйит; 


ВЕРБО КАМ, или память с увеличенным временем доступности данных и пакетной 
передачей (ригзГ епйапсеа ааа-оиг КАМ). Когда процессор запрашивает данные, 
ВЕОО КАМ передает три дополнительных байта в одном пакете. Такой способ пе- 
редачи значительно быстрее, чем последовательная передача каждого байта. Ско- 
рость работы такой памяти очень хорошо согласуется с частотой шины 66 МГц. 


ЭОКАМ, или синхронная динамическая память (зуисйгопои; Ааупатс КАМ). Все 
операции этой памяти синхронизированы от системного тактового генератора, 
поэтому она работает синхронно с шиной. Это позволяет повысить скорость рабо- 
ты памяти до 133 МГц и обеспечивать доступ к двум страницам памяти одновре- 
менно. ЭОКАМ вытеснила память ЕОО и ЕРМ КАМ в системах с процессором 
Репиип1. 


Статическая память. Статическая память относится к высокоскоростным типам па- 
мяти и применяется для устройств кэш-памяти. Кэш-память второго уровня значительно 
улучшает производительность системы. Используются два типа статической памяти — 
КАМ и РВУКАМ. 


ВАМ, или высокоскоростная память, не требует регенерации. Она значительно 
быстрее динамической, но и стоит дороже. Время чтения/записи составляет 8—12 нс. 
Она может быть как синхронной, и, соответственно, более быстрой, так и асин- 
хронной; 

РВЪКАМ, или конвейерно-пакетная память (рёрейпе Биг! 5КАМ). Относится к 
статической памяти, производительность которой была улучшена за счет ис- 
пользования пакетов для передачи данных. Она позволяет объединять в одном 
пакете несколько запросов и отправлять результат одним пакетом. Такая память 
хорошо работает с шинами на тактовой частоте 75 МГц и выше и применяется в 
системах высокого уровня. 


СМО5$-память. Эта память небольшого объема используется для хранения информа- 
ции, необходимой при начальном запуске и работе компьютера. Благодаря малой по- 
требляемой мошности для поддержания памяти в рабочем состоянии и обеспечения со- 
хранности информации в ней при отключении питания компьютера достаточно небольшой 
батарейки. 

Подключаемая память. Оперативная память для компьютера обычно выпускается в 
виде небольших модулей, которые состыковываются с системной платой через специ- 
альные разъемы. Существует два основных типа оперативной памяти — модули ${ММ и 
ОТММ. 
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е У1ММ, или однорядный модуль памяти (5та// (ние тетогу то4ие). который ис- 
пользует 72 контакта для соединения с системной платой, он рассчитан на работу с 
32-разрядными данными. 


е ПОПММ, или двухрядный модуль памяти (диа! тие тетогу тоаше). который имеет 
168 выходных контактов и используется на платах с разъемами ЗосКе! 7, $10 | и 
др.. работает с 64-разрядными данными. 


Так как процессор работает значительно быстрее, чем оперативная память. разработ- 
чикам приходится усложнять конструкцию для того, чтобы согласовать работу процессо- 
ра и памяти без потери производительности. Частично эту проблему решает высокоско- 
ростная кэш-память уровня | (Геуе! /), включенная в состав процессора Репиит. Для более 
лучшего согласования используют кэш-память уровня 2 ([еуе!/ 2), которая подключается 
непосредственно к шине процессора. Ее объем обычно составляет 512 Кбайт. В этой па- 
мяти сохраняются недавно используемые команды и данные. Например. если встречают- 
ся циклические операции, то процессору совсем не придется обращаться к медленной 
основной оперативной памяти. 

Другие типы памяти. Кроме уже упомянутых, в компьютере используются еше не- 
сколько типов памяти, перечисленных ниже. 


е® ВОМ (АДеа4-Опу Метогу), или постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), отно- 
сится к типу памяти, информацию из которой можно только считывать. Микро- 
схемы этой памяти программируются только один раз путем прожигания переходов 
на специальном устройстве, так называемом программаторе. Стереть информацию 
из ПЗУ нельзя. 


е ЕРКОМ (Егаза Ме Рговгатта Ме Кеаа-Оту Метог»). или перепрограммируемое по- 
стоянное запоминающее устройство (ПИЗУ), также относится к классу устройства 
памяти, предназначенных только для чтения. Однако информацию в них можно 
стереть, если несколько минут облучать кристалл ультрафиолетовым излучением. 
После этого в ПИЗУ можно записать новые данные. 


» Видеопамять используется исключительно для хранения данных, которые должны 
быть отображены на экране монитора. Обычно она находится на плате видеокон- 
троллера и оптимизирована для хранения данных и цвета пикселей. Видеопамять 
бывает однопортовой (ОКАМ) и двупортовой (УКАМ). В двупортовой памяти один 
из портов используется для непрерывного чтения данных в процессе регенерации 
изображения, а другой порт — для записи данных в видеопамять процессором. 


2.4.4. Порты ввода-вывода 


Порт 05$В. Порт универсальной последовательной шины (Ишуегса! ем Виз, или И5В) 
обеспечивает очень удобный и быстрый способ связи между компьютером и внешними 
периферийными устройствами. Современные порты Ц$В поддерживают скорости переда- 
чи данных до 12 Мбайт/с. К. одному порту (ЗВ можно подключить как однофункциональ- 
ное устройство, такое как мышь или принтер, так и многофункциональное устройство. со- 
держащее несколько периферийных устройств, совместно использующих один порт ЦЪВ. 
Примером такого многофункционального устройства служит ЦЗВ-концентратор, структу- 
ра которого показана на рис. 2.16. К нему можно подключить несколько устройств, 
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включая другие концентраторы. Стандартный О$В-кабель имеет два типа разъемов: 
А (восходящий поток данных, или ирЯгеат,) и В (нисходящий поток данных, или 
до\пугеапл). 

При подключении устройства к компьютеру через порт ИЗВ., компьютер опрашивает 
устройство и определяет его имя и тип, а также поддерживаемый им тип драйвера. Этот 
процесс называется перечислением (епитегайоп) устройств. При этом компьютер может 
отключить питание некоторых устройств и перевести их в ждущий режим работьг. 





Компьютер 













В 





Концент- 
ратор 


Периферийное 
устройство 


Рис. 2.16. Структура концентратора И5В 





Параллельные порты. Большинство принтеров подключаются к компьютеру через па- 
раллельный порт. Слово “параллельный” означает, что 8 или 16 битов могут одновремен- 
но передаваться от компьютера к принтеру. При этом обеспечивается довольно высокая 
скорость передачи данных (порядка 50 Кбайт/с и выше), но на небольшие расстояния 
(не более 3—4 м). Операционная система М$ 00$ автоматически распознает в компьютере 
три параллельных порта: ТРТ1, БРТ2 и ЪРТЗ. Параллельные порты могут быть двунаправ- 
ленными, что позволяет компьютеру принимать информацию о состоянии подключен- 
ного к порту устройства (например принтера). Для управления работой параллельного 
порта используется программируемый контроллер 8255. 

Последовательные порты. Этот тип портов также называется интерфейсом К5-232. 
Они используются для подключения мышки, модема и других устройств. Для управления 
работой последовательных портов используется микроконтроллер универсального асин- 
хронного приемопередатчика ( Им/мегза! Азупсйгопои; Кесемег ТгапхтШег, или ЦАКТ) 16550, 
который может находиться как на системной плате, так и на плате расширения. 

В таких портах каждый бит данных посылается последовательно один за другим, что 
не способствует высокой скорости передачи, но зато становится возможной передача 
данных на большие расстояния. Скорость работы последовательного порта ниже, чем 


? Подробнее об этом см. статью Джека Ганссла ()аск С. Сапз$е) Аи Ригоцисной 10 И$В Резеортеги. 
опубликованную на сайте Етлбеадеа Зужетл$ Ргосгаплтиае (ммм. епредаеа . сом). 


108 Глава 2 * Структура процессоров семейства 1А-32 


параллельного порта, и намного ниже, чем порта (ЗВ. Обычно в компьютере имеется 
два последовательных порта СОМ1 и СОМ2, которые подключены к разным типам соеди- 
нителей: в одном 9 контактов, а в другом — 25. 


2.4.5. Контрольные вопросы раздела 


|. Зачем нужна внешняя кэш-память? 


2. Появление какого из процессоров фирмы П\{е]| вызвало необходимость в разработ- 
ке шины РСР 


3. Какие функции среди микросхем системной логики выполняет контроллер ие 
8259? 
4. Где расположена память, которая используется для создания видеоизображения? 


5. Опишите процесс растрового сканирования, который используется в электронно- 
лучевых мониторах? 


6. Назовите четыре типа ОЗУ, о которых шла речь в этой главе. 
7. Какой из типов ОЗУ используется для создания кэш-памяти уровня 2? 


8. В чем преимущество устройств ЦЪВ по сравнению с устройствами, подключаемы- 
ми к стандартному последовательному или параллельному порту? 


9. Как называются два вида разъемов 05В? 
10. Какой из микроконтроллеров управляет работой последовательного порта? 


2.5. Система ввода-вывода 


Возможно, вы уже когда-то задумывались о том, чтобы написать свою компьютерную 
игру? В данном типе программ очень интенсивно используется память и порты 
ввода-вывода. Часто бывает так, что для запуска той или иной игры попросту 

не хватает ресурсов имеюшегося компьютера. Поэтому высококвалифицированные 


программисты уделяют особое внимание работе с видео- и аудиоустройствами, 
поскольку это позволяет им писать программы, максимально использующие их 
возможности. И чтобы написать эффективный код на С++, работающий 

с конкретным оборудованием, необходимо сначала изучить, как это делается на языке 
низкого уровня, Т.е. на ассемблере. 





2.5.1. Как же это все работает? 


Прикладным программам периодически нужно считывать данные с клавиатуры и из 
файлов, а Также выводить информацию на экран и в файл. Эти операции прикладная 
программа не должна выполнять самостоятельно. непосредственно взаимодействия с 
оборудованием компьютера. Она должна обратиться к операционной системе. В любой 
системе операции ввода-вывода выполняются программным обеспечением разного 
уровня иерархии. Это напоминает концепцию виртуальных машин, описанную в главе 1. 
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е В языках высокого уровня, таких как С++ или УЛауа, для выполнения операций 
ввода-вывода существуют специальные функции. Обычно их проектируют так, 
чтобы формат их вызова не зависел от типа операционной системы. 


® К следующему уровню иерархии относится программное обеспечение, входящее в 
ядро операционной системы. С его помощью можно выполнить ряд высокоуров- 
невых операций ввода-вывода, таких как вывод строки на экран монитора или за- 
пись блока данных в файл, чтение строки с клавиатуры или выделение буфера 
ввода-вывода для прикладной программы. 


® Ниже уровня операционной системы находится базовая система ввода-вывода, 
или В105 (Ваяс шри-Оицфри Зу$ет). которая представляет собой набор низкоуров- 
невых программ, непосредственно взаимодействующих с аппаратным обеспечением 
компьютера. Система ВТО$ создается производителем оборудования, поскольку она 
непосредственно привязана к типу микросхем системной логики, установленных 
на материнской плате. Любая операционная система, которая установлена на 
компьютере пользователя, в конечном счете использует функции В!О$ для вы- 
полнения операций ввода-вывода. 


„Драйверы устройств. Описанная выше схема замечательно работает, если все устрой- 
ства компьютера поддерживаются В1О5. А что же делать в случае, если в компьютер ус- 
танавливается новое оборудование, с которым В1О$ работать не умеет? Тогда при на- 
чальной загрузке ОС она должна загрузить соответствующий драйвер устройства, т.е. 
особую программу, созданную специально для взаимодействия с этим устройством в сре- 
де данной ОС. Работа драйвера во многом напоминает ВТО$, в котором реализованы 
функции ввода-вывода для данного специфичного устройства. В качестве примера рас- 
смотрим драйвер СОВОМ. 5$У$, который позволяет системе М5 ОО$ читать информацию 
с накопителей на компакт-дисках. Для загрузки подобного драйвера в файле соп- 
Ё19 .зуз следует указать строку: 


РЕУТСЕ=СоВОМ . 5У5 


На рис. 2.17 проиллюстрирован процесс выполнения операций ввода-вывода на раз- 
ных уровнях в случае, если прикладная программа попытается вывести на экран монитора 
цветную строку символов. Все происходит в несколько этапов, как описано ниже. 


1. Прикладная программа вызывает соответствующую библиотечную функцию, ко- 
торая выводит строку символов на стандартное устройство вывода. 


2. Библиотечная функция, находящаяся на уровне 3, вызывает соответствующую 
функцию операционной системы и передает ей все необходимые параметры. 


3. Функция операционной системы, находящаяся на уровне 2, должна многократно 
вызвать функцию ВО$, каждый раз передавая ей код очередного АЗСП-символа и 
код его цвета. После этого ОС должна вызвать еще одну функцию ВОЗ и скоррек- 
тировать положение курсора на экране. 


4. При вызове функции В10$, находящейся на уровне |, ей передается код символа. 
Она должна загрузить соответствующий системный шрифт, выполнив при этом 
ряд операций ввода-вывода с портами видеоконтроллера, а затем записать код 
цвета символа и сам символ в определенное место видеопамяти. 


110 Глава 2 *» Структура процессоров семейства 1А-32 


5. Видеоконтроллер, находящийся на уровне 0, генерирует ряд временных сигналов. 
управляющих процессом растрового сканирования, в результате чего на экране 
видеомонитора отображаются пиксели нужного цвета. 


Рис. 2.17. Уровни иерархии при выполнении операций ввода-вывода 
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Уровень 0 


Программирование на разных уровнях. Язык ассемблера предоставляет программисту 
очень большую гибкость и просто неограниченные возможности в плане выполнения 
операций ввода-вывода. Дело в том, что в программах на языке ассемблера можно ис- 
пользовать функции, относящиеся к разным уровням иерархии системы ввода-вывода. 


как показано на рис. 2.18. 


Рис. 2.15. Уровни иерархии функций ввода-вывода, использующихся 
на языке ассемблера 
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е Уровень 3. Вызов собственных библиотечных функций, выполняющих универ- 
сальные операции ввода-вывода с символьных или блочных устройств. Пример 
подобной библиотеки находится на прилагаемом к книге компакт-диске. 
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е Уровень 2. Вызов функций ОС, выполняющих универсальные операции ввода- 
вывода с символьных или блочных устройств. Если в операционной системе исполь- 
зуется графический интерфейс пользователя, в ней должны быть предусмотрены 
функции для отображения графики, которые не зависят от типа используемого 
оборудования. 

»е Уровень [. Вызов функций В1О$, характерных для конкретного устройства, на- 
пример таких как управление цветом, отображение графики или воспроизведение 
звука, ввод с клавиатуры и низкоуровневые операции с диском. 

» „Уровень 0. Чтение и запись данных непосредственно в порты устройства, что по- 
зволяет получить над ним полный контроль. 


Какое же решение будет оптимальным? Здесь основной акцент должен быть сделан 
либо на получении максимального контроля над устройством, либо на переносимости 
программы. Конечно, возможны и компромиссные варианты. 

Подход с использованием уровня 2 (т.е. функций ОС) будет работать на любом ком- 
пьютере, при условии что на нем установлена та же ОС. При этом, если некоторое уст- 
ройство ввода-вывода не поддерживает нужные программе функциональные возможно- 
сти, их сэмулирует операционная система. Быстродействие программ, работающих на 
уровне 2, достаточно низкое, поскольку каждая операция ввода-вывода при выполнении 
должна пройти несколько уровней иерархии. 

Подход с использованием уровня / (т.е. функций ВТО5) работает только на тех комлью- 
терах, которые оснащены стандартной системой ВОЗ. Однако при этом не гарантируется 
получение одинаковых результатов на всех компьютерах. Например, в двух компьютерах 
может быть установлено разное разрешение экрана монитора. Поэтому при программи- 
ровании на уровне [ разработчик кода должен учитывать особенности установленного на 
конкретном компьютере оборудования и в зависимости от этого выбирать соответст- 
вующий формат вывода. Быстродействие программ уровня | выше, чем уровня 2. по- 
скольку они находятся сразу над уровнем оборудования. 

Программирование на уровне 0 (т.е. на уровне компьютерного оборудования) воз- 
можно как для универсальных устройств, таких как последовательный порт, так и для 
специфических устройств ввода-вывода, выпущенных известными производителями. 
В программах уровня 0 должны быть предусмотрены специальные ветки для обработки 
различных как штатных, так и нештатных ситуаций, которые могут произойти с устрой- 
ством. Хорошим примером здесь могут служить старые игровые программы, разработан- 
ные для реального режима работы процессора, поскольку в них выполнялись все функции 
по управлению устройствами компьютера без привлечения средств ОС. Быстродействие 
программ, выполняющихся на уровне 0, максимально и ограничивается только возмож- 
ностями оборудования. 

В качестве примера предположим, что в программе нужно воспроизвести \/АУ-файл 
с помощью аудиоконтроллера, установленного в компьютере. При использовании уров- 
ня ОС программист может не учитывать тип звуковой платы и, скорее всего, ему не нуж- 
но сильно задумываться о поддерживаемых этой платой возможностях. На уровне ВТО в 
программе нужно вначале опросить звуковую карту с помощью установленного драйвера 
устройства и определить, к какому из классов она относится и какие стандартные воз- 
можности поддерживает. И наконец, на уровне оборудования вам придется писать от- 
дельную программу для работы с самыми популярными звуковыми платами и учитывать 
в ней особенности каждой платы. 
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И в заключение стоит отметить, что не во всех операционных системах разрешен 
непосредственный доступ к системному оборудованию со стороны пользовательских 
программ. Обычно такой доступ разрешен только программам, входящим в состав ОС. 
и специализированным драйверам устройств. Например, в системах \У/4о\з МТ, 2000 
и ХР доступ со стороны прикладных программ к жизненно важным системным ресурсам 
запрещен. С другой стороны, в системе М5 ОО$ таких ограничений нет. 


2.5.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Какой из трех уровней системы ввода-вывода компьютера представляется вам са- 
мым универсальным и переносимым? 


2. Назовите особенности доступа к оборудованию на уровне ВТО5. 


3. Зачем нужны драйверы устройств, ведь код для взаимодействия с оборудованием 
компьютера уже зашит в микросхеме В1О05? 


4. Назовите уровень, расположенный между уровнем ОС и уровнем видеоконтролле- 
ра, в рассмотренном нами примере с отображением на экране монитора строки 
СИМВОЛОВ. 

5. Какие уровни системы ввода-вывода можно использовать в программах на языке 
ассемблера? 

6. Почему в игровых программах для воспроизведения звука часто используется 
прямой доступ к аппаратным портам звуковой платы? 


7. Задача повышенной сложности. Должен ли отличаться ВТОЗ в тех компьютерах. на 
которых установлена ОС М$ \У/тдо\5, от В1О$ компьютера под управлением ОС 
[лпих? 


2.6. Резюме 


Все арифметические и логические операции выполняются центральным процессором. 
Он состоит из ограниченного количества ячеек внутренней памяти. называемых регистра- 
ми, высокочастотного тактового генератора. предназначенного для синхронизации всех 
операций, выполняемых процессором, блока управления и арифметико-логического уст- 
ройства. При выполнении программы ее команды и данные хранятся в оперативной па- 
мяти. Для передачи информации от одного устройства компьютерной системы к другому 
используется шина, представляющая собой группу параллельных проводников. 

Процесс выполнения одной машинной команды состоит из ряда самостоятельных 
операций, формирующих так называемый цикл выполнения команды. Основными из них 
являются выборка. декодирование и выполнение. Каждая из этих операций выполняется 
обычно за один период тактового генератора, называемый машинным тактом. 

Для загрузки программы в память и передачи ей управления операционная система 
должна выполнить несколько дополнительных операций, скрытых от пользователя ком- 
пьютера. 

Применение конвейерной обработки позволяет существенно сократить время выполне- 
ния нескольких команд процессором за счет совмещения их циклов выполнения в много- 
ступенчатом конвейере. В процессоре, спроектированном по суперскалярной архитекту- 
ре, поддерживается обычная конвейерная обработка команд за исключение того, что для 
фазы выполнения команды предусматривается несколько конвейеров. Эта особенность 
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позволяет исключить простои конвейера в случае, если фаза выполнения некоторой ко- 
манды занимает более одного машинного такта. 

Многозадачные операционные системы: позволяют одновременно запустить более ол- 
ной программы. Подобные ОС должны выполняться на процессорах, подллерживающих 
режим переключения задач. Это означает, что для при переключении задач процессор 
должен сохранить состояние старой задачи и перед передачей управления новой задаче 
восстановить ее прежнее состояние. 

Процессоры семейства 1А-32 могут работать в одном из трех основных режимов: за- 
щищенном, реальной адресации и управления системой. Кроме этого, предусмотрен ре- 
жим виртуальной адресации процессора 8086, который является частным случаем заши- 
щенного режима. 

Регистрами называют участки высокоскоростной памяти, расположенные внутри 
ЦПУ и предназначенные для оперативного хранения данных и быстрого доступа к ним 
со стороны внутренних компонентов процессора. Ниже приведено краткое описание 
разных типов регистров. 


»е Регистры общего назначения используются в основном для выполнения арифме- 
тических и логических операций, а также пересылки данных. 


» Сегментные регистры используются в качестве базовых при обращении к заранее 
распределенным областям оперативной памяти, которые называются сегментами. 


» Врегистре указателя команд ЕТР хранится адрес следующей выполняемой команды. 


» Каждый бит регистра флагов ЕГТАС$ отвечает либо за особенности выполнения 
некоторых команд ЦПУ, либо отражает результат выполнения команл блоком 
АЛУ процессора. 


Семейство процессоров [А-32 содержит модуль для выполнения операций с плаваю- 
щей запятой (математический сопроцессор), который используется исключительно для 
быстрого выполнения этого типа операций. 

Процессор ие! 8086 можно назвать родоначальником семейства процессоров архитек- 
туры 1те!. П(е1386 стал первым в семействе [А-32 процессором, имеющим 32-разрядные 
регистры и 32-разрядную внутреннюю и внешнюю шины данных. В процессорах Рб 
(ранее называвшихся Репиит Рго) для повышения скорости выполнения команд была 
полностью изменена структура микроядра. 

В первых процессорах фирмы [|п{е1, которые устанавливались в персональные компь- 
ютеры типа 1ВМ-РС, была применена идеология так называемого полного набора ко- 
манд (Сотр!ще-шягисиоп-5ег Сотрийпв, или СТС). В системе команд процессоров 
ше! были предусмотрены довольно развитые методы адресации данных, а также воз- 
можности выполнения очень сложных высокоуровневых операций. Однако при проек- 
тировании высокоскоростных процессоров обычно применяется полностью противопо- 
ложный подход — так называемую архитектуру с сокрашенным набором команд (Ке4дисеЧ 
шШягисноп 5е, или К1$С). Подобные процессоры поддерживают относительно неболь- 
шое число коротких и простых команд, которые можно очень быстро декодировагь и вы- 
ПОЛНИТЬ. 

В реальном режиме процессор семейства [А-32 может обращаться только к первому 
мегабайту памяти, адреса которого находятся в диапазоне от 00000 до ЕЕЕЕЕ в шестна- 
дцатеричном выражении. В защищенном режиме процессор может одновременно выпол- 
нять несколько программ. При этом каждому процессу (т.е. выполняющейся программе) 
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может быть назначено до 4 Гбайт оперативной памяти. В виртуальном режиме адресации 
процессора 8086 процессор на самом деле работает в защищенном режиме. Для каждой 
задачи создается собственная виртуальная машина, которой выделяется изолированная 
область памяти размером 1 Мбайт и полностью эмулируется работа процессора 80х86 в 
реальном режиме адресации. 

В линейно-сегментной модели памяти дескрипторы всех сегментов указывают на 
один и тот же сегмент памяти, который соответствует всему 32-разрядному физическому 
адресному пространству компьютера. При использовании многосегментной модели па- 
мяти для каждой программы выделяется собственная таблица сегментных дескрипторов, 
которая называется таблицей локальных дескрипторов ([.оса1| Оезсирог ТаМе, или ГОТ). 
В процессорах семейства 1А-32 поддерживается одна очень важная возможность, которая 
называется страничной организацией памяти. Она позволяет разделить сегмент на блоки 
памяти размером 4096 байтов, которые называются страницами. В результате можно лег- 
ко сделать так, чтобы суммарный объем оперативной памяти, используемой во всех вы- 
полняющихся на компьютере программах, превышал объем реальной (т.е. физической) 
памяти компьютера. 

Основным элементом любой микрокомпьютерной системы является системная, или 
материнская, плата. Она представляет собой многослойную прямоугольную печатную 
плату, на которой смонтированы ЦПУ, микросхемы системной логики, основная па- 
мять, разъемы для подключения устройств ввода-вывода и питания. а также гнезда для 
подключения плат расширения (их иногда называют слотами расширения). Шина РС] 
была разработана в 1992 году компанией Пе! для совместной работы с процессорами 
Репиит, требующими высокую скорость передачи данных. Все материнские платы со- 
держат встроенный набор микропроцессоров и контроллеров, которые называют микро- 
схемами системой логики, тип которых во многом определяет вычислительные возмож- 
ности всего компьютера в целом. 

Видеоадаптер управляет отображением текста и графики на экране видеомонитора. 
Он состоит из двух основных компонентов: видеоконтроллера и видеопамяти. 

В персональных компьютерах используются следующие типы памяти: ПЗУ, ППЗУ, 
динамическая, статическая, видеопамять и СМОЗ-память. 

Порт универсальной последовательной шины (Отуегза| $епа! Виз, или УЗВ) обеспе- 
чивает очень удобный и быстрый способ связи между компьютером и внешними пери- 
ферийными устройствами. С помошью параллельного порта могут одновременно пере- 
даваться 8 или 16 битов данных к периферийному устройству (как правило, принтеру). 
В последовательном порту К$-232 каждый бит данных посылается последовательно один 
за другим, что не способствует высокой скорости передачи, но зато становится возмож- 
ной передача данных на большие расстояния. Скорость работы последовательного порта 
ниже, чем параллельного порта, и намного ниже, чем порта ОЗВ. 

В любой системе операции ввода-вывода выполняются программным обеспечением 
разного уровня иерархии. Это напоминает концепцию виртуальных машин, описанную в 
главе |1. На верхнем уровне иерархии находится уровень операционной системы. Ниже 
уровня операционной системы находится базовая система ввода-вывода, или ВТО$ (Вазс 
Гпрш-Ощрш 5учет), которая представляет собой набор низкоуровневых программ, не- 
посредственно взаимодействующих с аппаратным обеспечением компьютера. В про- 
Граммах на языке ассемблера также возможно напрямую обращаться в портам ввода- 
вывода периферийных устройств. 
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В главе 1, “Основные понятия”, вы познакомились с устройством компьютера и его 
основным оборудованием, а также изучили архитектуру процессоров семейства [А-32. 
Теперь самое время закрепить полученные знания на практике. Если бы вы учились на 
курсах поваров, то сейчас я бы повел вас на экскурсию по кухне и показал, как пользо- 
ваться миксерами, измельчителями, ножами, духовкой и кастрюлями. Другими словами, 
сейчас мы возьмем ингредиенты языка ассемблера, смешаем их и испечем готовую рабо- 
тающую программу. 

Перед тем как писать программный код на языке ассемблера программист должен дос- 
конально разобраться в тонкостях создаваемой им программы и используемых в ней дан- 
ных. Частично эти вопросы были рассмотрены в главе 2, “Структура процессоров семейст- 
ва [А-32”, где речь шла о различных системах счисления и двоичном представлении целых 
чисел и символов. В этой главе вы изучите, как в языке ассемблера определяются и описы- 
ваются переменные и константы на примере синтаксиса М!сгозой Аз5етЫег (МАЗМ). 
Затем вы познакомитесь с готовой программой на ассемблере, которую мы разберем 
строка за строкой. На основе полученных знаний вы сможете расширить и модифициро- 
вать эту программу по своему усмотрению. 


3.1.1. Целочисленные константы 


Целочисленная константа (или целочисленный литерал) состоит из необязательного 
знака, одной или нескольких цифр и необязательного символа — суффикса (называемого 
основанием), который показывает, к какой системе счисления относится это число: 


[{+ | -.}) цифры [основание] 
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один из эле 





В этой главе для обозначения синтаксиса языковых конструкций мы будем 
использовать систему, принятую в Мгсгозой. Запись в квадратных скобках [...)] 
означает, что находящийся в них элемент не является обязательным и его можно 
опустить. Запись в фигурных скобках {...} означает, что нужно выбрать 


ментов, разделенных символом вертикальной черты |. 


Элементы, набранные курсивом, обозначают вещи, для которых существуют 
стандартные определения или описания. 
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Значения суффиксов числа (основания) описаны в табл. 3.1. причем они могут вво- 
диться как прописными, так и строчными символами. 


Таблица 3.1. Значения основания для разных типов чисел 


> | Шоаиниый 
О ООО 
отьчны 


Двоичная 


Закодированное вещественное число 










Десятичная (альтернативная форма) 


Двоичная (альтернативная форма) 


Если основание в целочисленной константе не указано, предполагается, что число де- 
сятичное. Ниже приведено несколько примеров констант, в которых используется разное 


основание. 
26 Десятичное 
26а Десятичное 
110100115 Двоичное 
424 Восьмеричное 
420 Восьмеричное 
ТАБ Шестнадцатеричное 
ОАЗВ Шестнадцатеричное 


Если шестнадцатеричная константа начинается с буквы, перед ней должен ставиться 


символ нуля (0), чтобы ассемблер не воспринял эту константу как идентификатор. Хотя 
символ основания может быть и прописной буквой, рекомендуется использовать строч- 


ные буквы для унификации записи. 
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3.1.2. Целочисленные выражения 


Целочисленное выражение (1т!езег ехргезюп) — это математическое выражение, состав- 
ленное из целочисленных значений и арифметических операторов. В процессе вычисле- 
ния такого выражения всегда получается целое 32-разрядное число, т.е. его значение на- 
ходится в диапазоне 0О—ЕЕЕЕЕЕЕЕКЮ. В табл. 3.2 перечислены арифметические операторы 
с учетом порядка их выполнения — от старшего (1) к младшему (4). 


Таблица 3.2. Арифметические операции 


О ООО ОС 


Порядок выполнения операторов учитывается в сложных выражениях, состоящих из 
нескольких арифметических операторов, как показано в приведенных ниже примерах. 












4+5 *2 Сначала умножение, а затем сложение 

12 - 1 МО 5 Сначала остаток от деления, а затем вычитание 
-5 +2 Сначала унарный минус, а затем сложение 
(4+2) * 6 Сначала сложение, а затем умножение 


Ниже приведены примеры правильных выражений и их значения. 











Чтобы не запутаться в порядке выполнения операторов, используйте скобки. Тогда 


вам не придется постоянно вспоминать, что и зачем выполняется. 





3.1.3. Вещественные константы 


Существует два типа вещественных констант: десятичные и закодированные (шестнад- 
цатеричные). Десятичные вещественные константы состоят из необязательного знака, за 
которым следует одна или несколько цифр, десятичная точка и еще несколько цифр, вы- 
ражающих дробную часть числа, а затем показатель степени: 
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[знак] цифры. [цифры] [степень] 
Ниже приведены определения понятий знаки степень: 


знак {+ | -} 
степень Е[{+ | -}] цифры 


Поле знака является необязательным, в котором может находиться математический 
знак + или —. Ниже приведены примеры правильных вещественных констант: 


2. 
+3.0 
-44.2Е+05 
26.Е5 


В самом простейшем случае для определения вещественной константы достаточно 
указать цифру и десятичную точку. Без десятичной точки эту константу компилятор бу- 


дет считать целой. 

Закодированные вещественные константы. Вещественную константу можно также за- 
дать и в шестнадцатеричном виде в форме закодированного вещественного числа. Разумеет- 
ся, для этого нужно знать точный формат представления вещественных чисел в двоичном 
виде. Ниже приведен пример закодированного 4-байтового вещественного числа, соот- 
ветствующего десятичному числу +1. 0: 


3Е800000х 


Описание вещественных чисел, заданных в формате, принятом ТЕЕЁ, приведено в 
главе |7, “Дополнительные темы”. 


3.1.4. Символьные константы 


Символьной константой называется один символ, заключенный в одинарные или 
двойные кавычки. Ассемблер автоматически заменяет символьную константу на соответ- 
ствующий ей АС |-код. Вот несколько примеров: 

'А! 

"Ч" 


Полный список АЗСП-кодов приведен в приложении Д, “Справочная информация”. 


3.1.5. Строковые константы 


Строковой константой называется последовательность символов, заключенных в 
одинарные или двойные кавычки. Вместо нее ассемблер автоматически подставляет по- 
следовательность АЗСП-кодов, соответствующих каждому символу строковой констан- 
ты. Вот несколько примеров: 

'АВС' 

' Хх ' 

"Привет, Вася!" 

'4096' 


Если внутри строковой константы должен использоваться символ одинарной или 
двойной кавычки, это Делается так, как показано ниже: 
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"Буква 'а' -- первый символ алфавита" 
'Он воскликнул: "Привет!", и зашел в комнату. ' 


3.1.6. Зарезервированные слова 


В языке ассемблера существует специальный список так называемых зарезервирован- 
ных слов. Каждое из этих слов несет определенный смысл и поэтому может использовать- 
ся только в заранее оговоренном контексте. Резервными являются слова, перечисленные 


ниже. 


все мнемоники команд, такие как МОУ, АРО или МОТ, которые соответствуют 
встроенным командам языка ассемблера, напрямую связанными с машинными 
командами процессоров семейства [А-32; 


директивы компилятора МАЗМ, которые определяют порядок ассемблирования 
программ; 


атрибуты, с помошью которых определяются характеристики используемых пере- 
менных и операндов, такие как размер, например: ВУТЕ или ИОВЬ; 


операторы, используемые в константных выражениях, 


встроенные идентификаторы ассемблера, такие как @Чаха, которые заменяются 
на эквивалентные целые константы во время компиляции. 


Полный список зарезервированных слов МАЗМ приведен в приложении приложении Г, 
“Справочник по МАМ”. 


3.1.7. Идентификаторы 


Идентификатором называется любое имя, назначенное программистом некоторому 
объекту программы (переменной, константе или метке). При выборе имен идентифика- 
торов необходимо учитывать перечисленные ниже правила. 


Длина идентификатора не должна превышать 247 символов. 
Регистр букв идентификатора не учитывается. 


Первым символом идентификатора должна быть одна из букв латинского алфави- 
та (А..2 или а..2) либо символы подчеркивания (_), коммерческого “эт” (@) или 
знак доллара ($). Последующие символы могут быть также цифрами. 


Идентификатор не должен совпадать с одним из зарезервированных слов языка 
ассемблера. 


Чтобы сделать все ключевые слова и идентификаторы языка ассемблера зависимыми 


от регистра букв, при запуске МАЗМ укажите в командной строке ключ -Ср. 
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Старайтесь так выбирать имена идентификаторов, чтобы они не начинались с символа @, 
поскольку он практически всегда используется в языке ассемблере для обозначения 
встроенных или Локальных идентификаторов. Ниже приведены несколько примеров 
правильных идентификаторов: 


уаг1 Соппе $Е1ЕЗЕ 
_ма1п МАХ ореп_Ё11е 
@@туЕ11е х\Уа1 _12345 


При выборе имен идентификаторов старайтесь, чтобы они были максимально корот- 
кими и в тоже время максимально информативными. 


3.1.8. Директивы 


Директивой называется команда, которая выполняется ассемблером во время транс- 
ляции исходного кода программы. Директивы ассемблера используются для определения 
логических сегментов, выбора модели памяти, определения переменных, создания про- 


цедур и т.п. 
Синтаксис той или иной директивы зависит от используемой версии ассемблера и 


никак не связан с системой команд процессоров [те]. Разные ассемблеры могут генери- 
ровать идентичный машинный код для системы команд процессоров [т], но они могут 
поддерживать совершенно разный набор директив. 

По умолчанию предполагается, что в директивах можно свободно использовать как 
прописные, так и строчные символы английского алфавита. Например, ассемблер обра- 
батывает следующие директивы совершенно одинаково: .Яака, .РАТАИ „Рака. 

Примеры. Директива .рРАТА определяет участок в программе, в котором располагают- 


ся переменные: 

.ааса 

Директива .СОБЕ определяет участок в программе, в котором располагаются машин- 
ные команды: 

. соае 

Директива РВОС определяет начало процедуры. При этом вместо элемента папе не- 
обходимо подставить реальное имя этой процедуры: 

пате РВОС 

В ассемблере МАЗ$М предусмотрено довольно большое количество разных директив, 
поэтому здесь нет смысла перечислять их все. В книге мы по мере необходимости опи- 


шем только самые важные из них. Полный список директив и операторов ассемблера 
МАЗМ приведен в приложении Г, “Справочник по МАЗМ”. 


3.1.9. Команды 


В языке ассемблера командой называется оператор программы, который непосредст- 
венно выполняется процессором после того, как программа будет скомпилирована в ма- 
шинный код, загружена в память и запушена на выполнение (т.е. на этапе выполнения 
программы). Любая команда состоит из четырех основных частей: 
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» необязательной метки: 
е мнемоники команды, которая присутствует всегда; 


» ОДНОГО ИЛИ Нескольких операндов (как правило, они присутствуют в любой ко- 
манде, хотя есть ряд команд, для которых операнды не требуются): 


е необязательного комментария. 


Любая строка исходного кода программы может также содержать только метку или 
только комментарий. Стандартный формат команды ассемблера показан на рис. 3.1. 


Рис. 3.1. Стандартный формат команды ассемблера 


А теперь давайте рассмотрим по отдельности каждую составную часть команды, на- 
чиная с необязательного поля метки. 


3.1.9.1. Метка 


По сути, метка является обычным идентификатором, с помощью которого в про- 
грамме помечается некоторый участок кода или данных. В процессе обработки исходного 
текста программы ассемблер назначает каждому оператору программы числовой алрес. 
Таким образом, метке, размешенной непосредственно перед команлой, также назначает- 
ся адрес этой команды. Аналогично, если разместить метку перед переменной, ей будет 
назначен адрес этой переменной. 

Для чего вообще нужны метки? Ведь в программах на языке ассемблера можно непо- 
средственно использовать числовые адреса. Например, приведенная ниже команда за- 
гружает 16-разрядное число, расположенное по адресу 0020, в регистр ах': 


пох ах, [0020] 


Очевидно, что при вставке в программу новой переменной, адреса всех последующих 
за ней переменных автоматически изменятся. Поэтому программист в каждом подобном 
случае должен вручную скорректировать в программе ссылки наподобие [0020]. Разу- 
меется, что подобный стиль программирования создает массу неудобств и эффектив- 
ность его крайне низкая. Следовательно, если присвоить переменной, расположенной по 
адресу 00201, метку, то ассемблер будет автоматически подставлять ее значение при 
компиляции. Теперь приведенную выше команду можно переписать так: 


по\У ах, муУаг1ар]1е 


Естественно, здесь мы немного забегаем вперед. Определение переменных мы рас- 
смотрим в разделе 3.4.2, а команду МОУ — в разделе 3.2.3. 

Метки кода. Метки, расположенные в коде программы (т.е. в сегменте кода, где 
размещаются команды процессора), должны заканчиваться символом двоеточия (:). 
Подобные метки обычно используются для указания участка программы, которому будет 


Не пытайтесь ассемблировать эту команду! Она приведена только для демонстрационных целей. 
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передано управление в командах перехода или организации циклов. Например, приве- 
денная ниже команда безусловного перехода ОМР (от англ. “дитр”) передает управление 
команде, помеченной как + агде*, в результате чего в программе создается цикл: 


Сагдаес: 
по\у ах,Ьх 


)мр Сагадее 
Метка в коде программы может находиться на одной строке с командой, либо зани- 
мать самостоятельную строку: 


фагаее: моу ах,БЬх 


либо так: 
фагаее: 
шоу ах,Ьх 
Метки данных. При использовании метки в сегменте данных программы (Т.е. там, где 
размещаются и определяются переменные), она не должна заканчиваться символом 
двоеточия. Ниже приведен пример определения переменной под именем Е1тз%: 


ЕЁ1г5& ВУТЕ 10 


При выборе имен меток следует учитывать общие правила для имен идентификато- 
ров, которые были приведены в разделе 3.1.7. Кроме того, имя, выбранное для метки, 
должно быть уникальным в пределах одного исходного файла программы. Например, 
если в файле с исходным кодом вашей программы уже есть метка с именем #1г:з%&, вы не 
можете присвоить это же имя другой метке, расположенной в том же файле. 


3.1.9.2. Мнемоники команд 


Мнемоникой команды называется короткое имя, с помошью которого определяется 
тип выполняемой процессором операции. В английском толковом словаре слово мнемо- 
ника определяется как методика запоминания чего-либо. По этой причине мнемоникам 
команд назначены короткие, но в тоже время осмысленные имена, такие как мо\, ааа, 


зи, ми], пр ИЛИ са1 1, например: 


пох пересылает содержимое ячейки памяти в регистр 
или содержимое регистра в ячейку памяти 
ааа складывает два значения 
за вычитает одно значение из другого 
по] умножает два значения 
пр переходи на другую команду в программе 
са11 вызывает процедуру 
3.1.9.3. Операнды 


В любой команде языка ассемблера может содержаться от одного до трех операндов. 
Кроме того, существует ряд команд, в которых нет операндов. В качестве операнда в ко- 
манде может использоваться название регистра, ссылка на участок памяти, константное 
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выражение или адрес порта ввода-вывода. О том, что такое регистры, речь шла в главе 2, 
“Структура процессоров семейства 1А-32”, а константные выражения обсуждались в раз- 
деле 3.1.2. Понятие портов ввода-вывода мы рассмотрим в главе 17, “Дополнительные 
гемы ”. Ссылка на участок памяти указывается в команде либо с помошью имени перемен- 
ной. либо с помощью названия регистра, в котором содержится адрес нужной переменной. 
Как вы уже знаете, вместо имени переменной ассемблер подставляет ее адрес. При этом 
он генерирует команду процессору на обращение к содержимому памяти, расположен- 
ной По данному адресу, как показано в табл. 3.3. 


Таблица 3.3. Примеры операндов 


РИ ИТР 
И ИИ 


Ниже приведено несколько примеров ассемблерных команд, содержащих различное 
количество операндов. Например, команда $ТС не содержит операнлов вовсе: 











ЗЕС ; Установить флаг переноса (Саггу ЕТад) 


Команда 1 МС содержит только один операнд: 


зас ах ; Увеличить на 1 значение регистра АХ 


Команда МОУ имеет два операнда: 


шоу соцпЕе,рх ; Переместить содержимое регистра ВХ 
; в переменную соцпЕ 


3.1.9.4. Комментарии 


Как вы уже, по-видимому, знаете, комментарии очень важны для документирования 
программы. По сути, они являются средством общения разработчика программы с тем, 
кто булет сопровождать эту программу впоследствии. В начало листинга программы 
обычно помещается перечисленная ниже информация: 


е короткое описание назначения программы, 


® фимилия и имя программиста, кто написал программу или внес в нее изменения, 


е дата создания программы, а также даты всех последующих изменений в ней. 
Комментарии в программах бывают двух видов: 


о одиострочные, начинающисся с символа точки с запятой (;). При этом все симво- 
„иы. расположенные после точки с запятой и до конца текущей строки, игнориру- 
югся компилятором и поэтому могут быть использованы для размещения коммен- 
гариев к программе; 
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блочные, начинающиеся с директивы СОММЕМТ, за которой следует символ ком- 
ментария, определяемый программистом. При этом компилятор игнорирует все 
строки, расположенные между директивой СОММЕМТ и символом, указанным 


программистом. Например: 


СОММЕМТ ! 
Это строка комментария. 
А вот еще одна строка комментария. 


В директиве СОММЕМТ можно указать произвольный символ комментария, напри- 
мер такой: 
СОММЕМТ & 


Это строка комментария. 
А вот еще одна строка комментария. 


3.1.10. Контрольные вопросы раздела 


1. Перечислите допустимые суффиксы, которые могут встречаться в целых константах. 


. (Да/Нет). Является ли конструкция Ав правильной шестнадцатеричной кон- 


стантой? 


. (Да/Нет). Правда ли, что операция умножения (+) выполняется раньше операции 


деления (/) в целочисленных выражениях? 


. Запишите константное выражение, в котором вычисляется остаток от деления 


числа 10 на 3. 


. Приведите пример правильной вещественной константы, содержащей показатель 


степени. 


6. (Да/Нет). Нужно ли заключать строковую константу в одинарные кавычки? 
7. В языке ассемблера к зарезервированным словам относятся названия мнемоник 


команд, атрибуты переменных и операндов, операторы, встроенные идентифика- 
торы и 


8. Назовите максимальную длину идентификатора. 


13. 


14 


. (Да/Нет). Идентификатор не должен начинаться с цифры. 
10. 


(Да/Нет). По умолчанию идентификаторы в языке ассемблера не зависят от реги- 
стра символов. 


. (Да/Нет). Директивы ассемблера выполняются на этапе запуска программы на 


выполнение. 


. (Да/Нет). Для записи директив можно использовать как прописные, так и строч- 


ные буквы английского алфавита, а также их комбинации. 
Назовите четыре основные части ассемблерной команды. 
(Да/Нет). МОУ — это пример мнемоники команды. 
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15. (Да/Нет). Метка в коде программы должна заканчиваться символом двоеточия (:), 
а метка данных — нет. 


16. Приведите пример блочного комментария. 


17. Почему при написании ассемблерных программ не стоит использовать числовые 
адреса памяти для доступа к переменным? 


3.2. Пример: сложение трех целых чисел 
3.2.1. Листинг программы 


Как и было обещано в начале этой главы, сейчас мы рассмотрим первую законченную 
ассемблерную программу. На самом деле она очень проста и ничего особенного от нее 
ожидать не следует. В ней мы просто сложим два целых числа, а затем из полученного ре- 
зультата вычтем третье число. Причем данные операции мы выполним в регистрах про- 
цессора. В конце выполнения программы содержимое регистров будет выведено на экран 
монитора. 


ТТТЬЕ Сложение и вычитание (АЧабор. азц) 
; В этой программе складываются и вычитаются 32-разрядные целые числа. 


ТМСЬОРЕ Тхгу1пе3з2.1пс 


.соае 
пазп РКОС 
пох еах, 100008 ; ЕАХ = 100008 
ааа еах, 400008 ; БАХ = 500006 
$ир еах, 200005 ; БАХ = 300008 
са11 РипрВед$ ; отобразить содержимое регистров 
ех1 Е 
палп ЕМОР 
ЕМО па1п 


3.2.2. Результат выполнения программы 


Ниже показана информация, которая появится на экране монитора в результате вы- 
зова процедуры ВатрВесдз: 


ЕАХ=00030000 ЕВХ=7ЕЕРЕОО0 ЕСХ=00000101 ЕБХ=ЕЕЕЕЕЕЕЕ 
Е5Т=00000000 ЕБТ=00000000 ЕВР=0012ЕЕЕО ЕЗР=0012ЕГЕС4 


ЕТР=00401024 ЕЕ1=00000206 СЕ=О 5Е=0 2Е=0 ОЕ=0 





В первых двух строчках отображены значения 32-разрядных регистров общего назна- 
чения. Обратите внимание на значение, содержащееся в регистре ЕАХ — 009300008. 
Именно это значение получится в результате выполнения команд АОО и 50В нашей про- 
граммы. В третьей строке выведены значения расширенного счетчика команд (регистра 
ЕТР) и расширенного регистра флагов (ЕЕТ‚), а также по отдельности значения важных 
флагов: переноса (СГ), знака (5Е), нуля (22) и переполнения (ОЕ). 
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3.2.3. Описание программы 


А теперь давайте перейдем к построчному описанию программы. Вначале приводится 
анализируемая строка кода, а затем ее описание. 


ТТТЬЕ Сложение и вычитание (Ааабоа. азм) 
Директива ТТТЬЕ по сути является строкой комментария, в которую вы можете по- 
местить любой текст. Обычно после этой директивы помещается название программы. 


; В этой программе складываются и вычитаются 32-разрядные целые числа. 


Текст, расположенный после символа точки с запятой, является комментарием и по- 
этому игнорируется компилятором. Обычно в комментарии, расположенном после ди- 
рективы ТТТГЕ, приводится краткое описание программы. 


ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 


С помощью директивы ТМСТОРЕ в программу можно включить информацию (такую 
как определения глобальных переменных и начальные установки программы), располо- 
женную в указанном файле (в данном случае Тгу1пе32.1пс). По умолчанию считается, 
что включаемые файлы расположены в подкаталоге ТМСЬОРЕ, расположенном в катало- 
ге, в который установлен ассемблер. Подробнее файл Тгу1пе32.1пс будет описан в гла- 
ве 5, “Процедуры”. 


. соае 


Директива .со4е обозначает начало сегмента кода, в котором размещаются все ко- 
манды программы, выполняемые процессором. 


пазп РКОС 


С помощью директивы РКОС в программе обозначается начало процедуры. Для 
единственной процедуры нашей тестовой программы мы выбрали имяма1 п. 


пох еах, 100001 ; ЕАХ = 100001 


Команда МОУ загружает в регистр ЕАХ целое число 100001. Ее первый операнд (ЕАХ) 
называется получателем, а второй операнд — источником. 


ааа еах, 400001 ; ЕАХ = 500008 
Команда АОО прибавляет к содержимому регистра ЕАХ число 400001. 

зи еах, 200001 ; ВАХ = 300008 
Команда 50В вычитает из регистра ЕАХ число 200008. 

са1] РипрКед5$ ; отобразить содержимое регистров 
Команда СА!Т, вызывает процедуру, которая отображает текущее значение регистров 


процессора. Она очень полезна при отладке программ и позволяет проверить коррект- 
ность работы программы. 


ех1 
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Оператор ех1+ неявно вызывает стандартную функцию системы УМтдо\5, с помо- 
шью которой завершается выполнение программы. Обратите внимание, что имя ех1 * не 
относится к зарезервированным словам компилятора МАЗМ. Этот оператор определен в 
файле Тгу1пе32.1пс и упрощает программисту задачу по завершению выполнения 
программы. 


палр ЕМОР 


Директива ЕМОР отмечает конец процедуры ма1п. 
ЕМР ма1п 


Директива ЕМО отмечает последнюю строку программы, которая будет обработана ас- 
семблером. Кроме того, в ней указывается имя точки входа в программу (Т.е. адрес, по 
которому операционная система передаст управление программе при ее запуске). 

Сегменты. Любая программа состоит из нескольких логических сегментов, которые 
обычно называются соае, дача и эф аск. В сегменте кода (со4е) находятся все выпол- 
няемые команды программы. Как правило, в сегменте кода находится одна или несколь- 
ко процедур, одна из которых является стартовой. В рассматриваемой нами программе 
АаабаьЬ стартовой является процедура ва1п. Еще один сегмент, называемый стековым 
(зсаск), предназначен для хранения параметров, передаваемых при вызове процедурам, 
и локальных переменных. Сегмент данных (Чафа) предназначен для хранения констант и 
переменных, к которым нужно обеспечить доступ всем процедурам программы. 

Стиль оформления программы. Взглянув на приведенный выше пример, вы могли за- 
метить, что основные ключевые слова языка ассемблера написаны в нем прописными 
буквами. Поскольку для компилятора ассемблера регистр написания ключевых слов и 
переменных значения не имеет, вы можете воспользоваться этим фактом, чтобы вырабо- 
тать собственный стиль оформления листингов программ, облегчающий их чтение и 
восприятие. Ниже приведено несколько полезных советов, которыми вы можете вос- 
пользоваться. 


» Все языковые конструкции писать со строчной буквы, кроме первых символов 
идентификаторов. Подобный подход широко используют программисты на С++, 
поскольку, как известно, компилятор с этого языка чувствителен к регистру сим- 
волов. Кроме того, это несколько ускоряет набор текста программы за счет того, 
что не нужно все время переключать раскладку клавиатуры. 


® Все языковые конструкции писать с прописной буквы. Этот подход использовался 
в старых ассемблерах, с помошью которых в начале 1970-х годов создавали сис- 
темные программы для мэйнфреймов. В те времена компьютерные терминалы бы- 
ли очень примитивными и не позволяли работать со строчными буквами. Кроме 
того, программы, написанные с помощью прописных букв, лучше читались с лис- 
та, поскольку качество печати тогдашних принтеров оставляло желать лучшего. 


» Использовать прописные буквы для написания всех зарезервированных слов язы- 
ка ассемблера, включая мнемоники команд и название регистров. В результате 
можно легко отличить конструкции языка от идентификаторов, определенных 
пользователем. 
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е Использовать прописные Туквы для написания только директив и операторов 
языка ассемТлера, а все остальные конструкции писать строчными Туквами. 
Именно этот подход использован при оформлении примеров к этой книге за од- 
ним исключением: директивы .содеи .даха пишутся прописными Туквами. 


3.2.3.1. Альтернативный вариант программы А9ЗиЬ 


После анализа программы Ааа$зЬ вы наверняка захотите узнать, что же “спрятано” в 
файле Тгу1пе32.1пс. ЧтоТы оТлегчить чтение кода нашей программы, мы “упрятали” 
в этот файл некоторые технические детали, которые Тудут рассмотрены в последующих 
главах этой книги. Понятно, что преподаватель может попросить вас написать программу 
Тез использования включаемых файлов, поэтому ниже приведена версия программы 
Алаа$чь, в которой ничего не скрыто: 


ТТТЬЕ Сложение и вычитание (Аадабоа.азм) 


; В этой программе складываются и вычитаются 32-разрядные целые числа. 


. 386 

.МОРЕГ #1ае, заса]. 1 

.ЗТАСК 4096 

Ех1ЕРгосезз РКОТО, амЕх1ЕСоае: РМО 
РомрВедз РКОТО 


‚соае 

пазп РВОС 
по\ еах, 100008 ; ЕАХ = 100008 
ааа еах, 400008 ; ЕАХ = 500008 
за еах, 200008 ; ЕАХ = 300008 


са11 РапрВед$ 


ТМУОКЕ Ех1ЕРгосевзвз, 0 
пап ЕМОР 
ЕМО па1п 


В этой версии программы есть несколько отличий от той, что мы рассматривали вы- 
ше. Как и прежде, проведем построчный анализ программы и подроТно опишем каждую 
новую строчку. 


.386 
Сиректива .386 определяет тип процессора, для которого создается программа 
(вданном случае [1е1386 и Толее старшие модели). 
.МОБЕЬ Е1аф,з%аса11 
Эта директива .МОБЕТ указывает компилятору, что нужно генерировать код для за- 
щищенного режима раТоты процессора, а параметр $ТОСАТТ, позволяет вызывать в про- 


грамме функции системы М$ УМ тао\5. (Точнее, она определяет порядок передачи пара- 
метров процедуре, но оТ это чуть позже.) 
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Ех1ЕРгосез$ РВОТО, АмЕх1еСоае : ОИОВЬ 
РогпрВКедз РКВОТО 


Две директивы РВОТО определяют прототипы двух функций, которые используются в 
программе. 


е Ех1ЕРгосезз — это функция системы \У/п4о\5$, которая завершает выполнение 
текущей программы, называемой процессом. 


е ПОоюрВедаз — это процедура из библиотеки объектных модулей Тгу1пе32, которая 
позволяет вывести на экран монитора содержимое регистров процессора. 


ТМУОКЕ Ех1ЕРгосе$$,0 


Чтобы завершить выполнение программы, вызывается функция Ех1&Ргосезз, КоТто- 
рой в качестве параметра передается нулевой код возврата. Встроенная директива ас- 
семблера ТМУОКЕ позволяет автоматизировать процесс вызова функции и передачи ей 
параметров. 


3.2.4. Стандартная заготовка программы 


Все программы, написанные на языке ассемблера, имеют за небольшим исключени- 
ем, довольно простую структуру. Поэтому, прежде чем вы начнете самостоятельно писать 
программы на ассемблере, позаботьтесь о небольшой заготовке, содержащей все необхо- 
димые основные элементы. Она позволит вам сэкономить время и силы при наборе текста 
новых программ: достаточно открыть файл заготовки в текстовом редакторе и сохранить 
его под другим именем, а затем внести в него недостающие операторы. Для этой цели 
вполне подойдет описанная ниже заготовка программы для защищенного режима работы 
процессора (файл Тепр1афе .азм), который легко можно видоизменить. Обратите вни- 
мание на комментарии, которые сделаны в тех местах, куда вы должны поместить свой 
программный код: 


ТТТЬЕ Заготовка программы (Тетр1аее.азпй) 


Описание программы: 

; Автор: 

; Цата создания: 

; Исправления: 

; Дата: Изменено: 


“оц 


ТМСЬООЕ Тгу1пе32.1пс 
.аафа 
; (сюда поместите переменные) 


. соае 
па1п РКОС 
; (сюда поместите программный код основной процедуры) 


ех1 
па1зп ЕМОР 


; (сюда поместите код дополнительных процедур) 
ЕМО па1п 


3.3. Трансляция, компоновка и запуск программ 131 


Комментарии программы. Обратите внимание, что в начале нашей заготовки про- 
граммы предусмотрены несколько стандартных полей комментария. Использование в 
программах комментариев вообще и первичной информации о программе (такой как имя 
программиста, дата создания, краткое описание и информация о всех последующих из- 
менениях) в частности, считается очень хорошим стилем программирования. 

Документируя программу подобным образом, вы окажете неоценимую услугу тому, 
кто будет работать с вашей программой (включая и себя самого по прошествии несколь- 
ких месяцев или лет!). Многие программисты отмечают, что через определенное время 
вся информация, относящаяся к конкретной программе, напрочь “стирается” из памяти. 
Поэтому при внесении изменений в собственный код, вначале приходится долго 
“вникать в него”, и в этом сильно помогают комментарии. Если вы посещали курсы 
программирования, наверняка преподаватель вам об этом не раз говорил. 


3.2.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Для чего в программе Ада$чь (см. раздел 3.2) используется директива ТМСЬОРЕ? 

2. Какой участок в программе АЗа$ а отмечает директива . ССОРЕ? 

3. Перечислите имена сегментов, использующихся в программедаа$ о. 

4. Каким образом в программе Адабоь отображается на экране монитора содержи- 
мое регистров процессора? 

5. Какой оператор в программе АЧЯа$аь завершает ее выполнение? 

6. Какая из директив ассемблера определяет начало процедуры? 

7. Какая из директив ассемблера определяет конец процедуры? 

8. Зачем в директиве ЕМР указывается какой-то идентификатор? 

9. Для чего предназначена директива РКОТО? 
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В предыдущих главах мы уже приводили примеры простых программ, написанных в 
машинных кодах. Поэтому вам уже должно быть понятно, что исходную программу, на- 
писанную на языке ассемблера, нельзя непосредственно запустить на компьютере. Сначала 
ее нужно оттранслировать или, как говорят, ассемблировать в исполняемый код. По сути, 
программа ассемблер выполняет функции компилятора, т.е. той программы, которую вы 
уже использовали для трансляции программ, написанных на С+- или ]ауа, в исполняе- 
МЫЙ КОД. 

В результате работы ассемблера исходный текстовый файл преобразовывается в би- 
нарный файл, называемый объектным файлом и содержащий машинный код. Непосред- 
ственно объектный файл нельзя запустить на выполнение. Его нужно “пропустить” через 
еще одну программу, называемую комионовщиком (ПикКег) или редактором связей (ПиКаге 
е4йог), которая как раз и создает исполняемый файл. Именно этот файл и можно запустить 
на выполнение из командной строки операционной системы М$ РОЗ и \/Ит94о\5. 
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3.3.1. Цикл трансляции, компоновки и выполнения 


Процесс редактирования исходного ассемблерного файла (Т.е. написания программы), 
его компиляции, компоновки и выполнения схематически показан на рис. 3.2. Ниже 
приведено подробное описание каждого этапа. 


1. С помощью текстового редактора программист создает исходный текстовый файл 
(боигсе е), содержащий программу на ассемблере. 


2. На вход программы ассемблера подается исходный файл, а на выходе получается 
объектный файл, содержащий машинный код. В качестве дополнительной воз- 
можности, ассемблер может создать файл листинга (5йие /Ие) программы. Если 
при компиляции возникнут ошибки, программист должен вернуться к п. 1 и уст- 
ранить причину их появления. 


3. Содержимое объектного файла анализируется компоновщиком. Он определяет, 
есть ли в программе так называемые внешние ссылки, т.е. содержит ли программа 
команды вызова процедур, находящихся в одной из библиотек объектных модулей 
(Ппк Погагу). Компоновщик находит эти ссылки в объектном файле программы, 
копирует необходимые процедуры из библиотек, объединяет их вместе с объект- 
ным файлом (этот процесс называется разрешением внешних ссылок) и создает ис- 
полняемый файл (ехесша/е Пе). В качестве дополнительной возможности компо- 
новщик может создать файл перекрестных ссылок (тар Пе), содержащий план по- 
лученного исполняемого файла. 


4. Компонент операционной системы, называемый загрузчиком (оадег), считывает 


данные из исполняемого файла, загружает программу в память и передает управ- 
ление по адресу точки входа. В результате программа начинает выполняться. 


Библиотека 
объектных 


модулей 
(Загрузчик 


- - оС 
Исходный | (АбСемблер) |объектный Исполняемый ] арезультат, 
айл айл : айл 
ф ф (Компоновщик) ф программы 
Файл Файл перекрестных 
т листинга ссылок 
(Текстовый 


редактор) 


Рис. 3.2. Схематическое изображение цикла трансляции, компоновки и выполнения 


Трансляция и компоновка 32-разрядных программ. Чтобы оттранслировать и скомпоно- 
вать 32-разрядные примеры для защищенного режима работы процессора, рассмотрен- 
ные в этой книге, введите из командной строки М5 РО следующую команду: 


паке3з2 имя программы 


Здесь вместо параметра имя программы нужно подставить имя исходного файла 
программы, не указывая при этом его расширения .азм. Например, чтобы создать ис- 
полняемый файл программы АадабиьЬ . азм, воспользуйтесь следующей командой: 
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пакез2? Ааазаь 


‚ Командный файл паке32 .Ъа‹ должен находиться в одном каталоге с вашим 
исходным АЗМ-файлом или в одном из каталогов, указанных в системном пути 
поиска (переменной РАТН). Чтобы узнать о том, как добавить ссылку на каталог 


в системный путь, обратитесь к справочной информации по вашей операционной 
системе. Инструкции по инсталляции ассемблера приведены в приложении А, 
“Установка и использование компилятора МА$М”. 





Трансляция и компоновка 16-разрядных программ. Если вам нужно создать исполняе- 
мый файл программы для реального режима адресации процессора, воспользуйтесь ко- 
мандой ваке1 6 для трансляции и компоновки ассемблерного файла. Используя в каче- 


стве примера файл АдабоьЬ . азм, введите команду: 


паке16 Ааа$боь 


3.3.1.1. Файл листинга программы 


Файл листинга программы предназначен, в основном, для получения твердой копии 
программы принтере. Поэтому, кроме текста самой программы, разбитого на страницы, 
в нем содержатся номера строк, адреса команд (точнее, их смещений относительно сег- 
мента кода), оттранслированный машинный код, представленный в шестнадцатеричном 
виде, и таблица символов. А теперь давайте посмотрим на файл листинга, который был 
создан в процессе компиляции программы Ааа$яаЪ, описанной в разделе 3.2: 


М1сгозоЕЕ (В) Масго АззепйЬ]1етг Уегз1оп 6.15.8803 /23/03 00:38:59 
Сложение и вычитание (АЯа5ор.азм) Раде 1 - 1 
ТТТЬЕ Сложение и вычитание (АаабоаБ.азм) 


; В этой программе складываются и вычитаются 
32-разрядные целые числа 


ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 


С ; Трс1аае ЕЁ11е Еохг Туу1пе3з2.11Ь (1Тгху1пе32.1пс) 
С 
С ТМСЬОРЕ 5ша]1]1М1п.1пс 
; М5-И1паом$ ргобобурез$, зегкисеагез$, 
апА сопзфап®$ 
С . МОЬТУТ 
С . ТУТ 
С 
С . МОЬТЗТ 
С . ТТ 
С 
00000000 .соае 
00000000 малзп РВОС 
00000000 в8 00010000 пох еах, 100008 ; ЕАХ = 100008 


00000005 05 00040000 аЧЯ еах, 400008 ; ЕАХ = 500008 
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0000000А 20 00020000 зи еах, 200008 ; ЕАХ = 300008 
0000000Е ЕЗ 00000000 Е са11 РипрВед5 ; отобразить 
содержимое регистров 


ех1 
0000001В па1п ЕМОР 
ЕМО малп 
М1сгозоЕ® (В) Масго Аззепю]1ег Уегз1оп 6.15.8803 11/23/03 00:38:59 
Сложение и вычитание (Ааабар.азм) 5упро1$ 2 - 1 


ЗЕгисбаге$ апа Оп1оп$: (опущено) 


Зесдтепез апА Сгопрз: 


Маме 512е ТепоЕВ А119 п СошЬ1пе С1азз 
ЕЪАТ (...... . о. о. „СВООР 

ЗТАСК ........ о. . о. 32 Ва% 00001000 П\ога осаск 

'ЗТАСК ' 

_РАТА . ...... . .  ‹ 32 В1® 00000000 П\мога Рар11с 

'РАТА' 

_ТЕХТ ......... . . 32 Ва® 0000001В П\мока Рар11с 

'СОБЕ' 


Ргосе4огез, рагамееегз ап 1оса]1з (список сокращен): 


Маме Туре Уа] це АСЕ 

С1озеНапа1е Р Меах 00000000 ЕГАТ Тепа&п=00000000 ЕхЕегпа1 $УТОСАШ 
С1у5сг. . . Р М№ак 00000000 ЕЬАТ Тепа&п=00000000 ЕхЕегпа1 ЗТОСАБЬ 
па1п . . . Р Маг 00000000 — ТЕХТ Тепдер=0000001В Рар11с $ТОСАШЬ 


Зушро]1з (список сокращен): 


Маше Туре Уа1ще АСЕг 
@Соае512е......... . . №мюег 000000008 
@Пафа$172е......... . . №мюек 000000005 
@ТлтегРасе........ . . „.М№мюег 00000003зы 
@Моае1.......... . . „Момегк 000000078 

@соае ........... . . Тех _ТЕХТ 
@Чафза........... . . Техе ЕТАТ 
@Гагхаафа?........ . . . Тех® ЕТАТ 
@Гагхаафа......... . . .Техе РЪАТ 
@5таск......... . . . Техёе ЕГАТ 
ех1+...... . .Ттехе ТМУОКЕ Ех1&Ргосе$$,0 


О Магп1п95 
О Еггог5 
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3.3.1.2. Файлы, создаваемые и модифицируемые компоновщиком 


Файл перекрестных ссылок. Это обычный текстовый файл, имеющий расширение 
.МАР, в котором содержится информация о сегментах, содержащихся в компонуемой 


программе, а также следующие данные. 


е Имя исполняемого модуля, которое представляет собой базовое имя (Т.е. без рас- 
ширения) исходного АЗМ-файла. 

® Дата и время, полученные из заголовка исполняемого файла (а не из элемента ка- 
талога файловой системы). 

е Список сегментов программы, упорядоченный по группам. Для каждой группы 
указывается начальный адрес, длина, имя группы и класс. 


е Список глобальных (ру Ис) символов с указанием для каждого символа его адреса, 
имени, линейного адреса и имени модуля, где определен этот символ. 


е Адрес точки входа в программу. 


Файл базы данных программы. Если при запуске ассемблера указать в командной 
строке ключ -21 (он задает режим отладки), МАЗМ создаст специальный файл базы дан- 
ных программы (ргоегат аатаразе /е) с расширением .РОВ. На этапе компоновки редактор 
связей считывает информацию из РОВ-файла и обновляет ее. Если после этого загрузить 
программу в отладчик, тот сможет показать вам в своем окне исходный текст программы 
и другую информацию, облегчающую процесс отладки. 


3.3.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Какие типы файлов создаются ассемблером? 
2. (Да/Нет). Компоновщик извлекает копии скомпилированных процедур из биб- 
лиотеки объектных файлов. 


3. (Да/Нет). После внесения изменений в исходный текст программы на ассемблере 
ее нужно заново оттранслировать и скомпоновать, чтобы внесенные изменения 


возымели действие. 
4. Как называется компонент операционной системы, который считывает испол- 
няемый файл и передает ему управление? 
5. Какие типы файлов создаются компоновщиком? 
Прежде чем ответить на следующие вопросы, прочтите приложение Г, “Справочник 
по МАМ”. 
6. Какой ключ нужно указать в командной строке при вызове ассемблера, чтобы тот 
сгенерировал файл листинга? 
7. Какой ключ нужно указать в командной строке при вызове ассемблера, чтобы тот 
сгенерировал файл с отладочной информацией? 
8. Что означает опция компоновщика / 5ОВЗУ$ТЕМ: СОМ$ОТЕ? 
9. Задача повышенной сложности. Назовите как минимум четыре функции из биб- 
лиотеки Кегпе132.115. 
10. Задача повышенной сложности. Какая из опций компоновщика позволяет указать 
точку входа в программу? 


136 Глава 3 » Основы ассемблера 


3.4. Определение данных 
3.4.1. Внутренние типы данных 


В МАЗМ определены несколько внутренних типов данных, значения которых могут 
быть присвоены переменным, либо они могут являться результатом выполнения выраже- 
ния. Например, в переменной типа БИОВО можно сохранить любое 32-разрядное целое зна- 
чение. Однако на некоторые типы накладываются более жесткие ограничения. Например, 
переменной типа ВЕАТ4 можно присвоить только вещественную константу. Перечис- 
ленные в табл. 3.4 типы данных относятся к целочисленным значениям, за исключением 
последних трех. При описании этих трех типов используется аббревиатура “ТЕЕЕ”, кото- 
рая означает, что эти типы данных соответствуют стандарту представления веществен- 
ных чисел, принятому отделением информатики Института инженеров по электротехни- 
ке и электронике 1ЕЕЁЕ). 


Таблица 3.4. Внутренние типы данных 


Оонисони 

ВУТЕ 8-разрядное беззнаковое целое 

ЗВУТЕ 8-разрядное знаковое целое 

ИОВО 16-разрядное беззнаковое целое (в режиме реальной адресации может 
использоваться для хранения ближнего указателя) 

ЗИОВО 16-разрядное знаковое целое 

РИОВО 32-разрядное беззнаковое целое (в защищенном режиме может использоваться 
для хранения ближнего указателя) 


$рРИОВО 32-разрядное знаковое целое 


РИОВО 48-разрядное целое (в защищенном режиме используется для хранения дальнего 
указателя) 


ВЕАТ 10 80-разрядное (10-байтовое) расширенное вещественное, соответствующее 
формату 1ЕЕЕ 


3.4.2. Оператор определения данных 


С помощью оператора определения данных в программе резервируется область памяти 
соответствующей длины для размещения переменной. При необходимости этой пере- 
менной можно назначить имя. Операторы определения данных используются в програм- 
ме на ассемблере для создания переменных, типы которых перечислены в табл. 3.4. Син- 


таксис оператора следующий: 



















[имя] директива инициализатор [, инициализатор]... 
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Инициализаторы. При определении данных должен быть указан хотя бы один инициа- 
лизатор, даже если переменной не назначается какого-то конкретного значения (в этом 
случае значение инициализатора равно ?). Все дополнительные инициализаторы пере- 
числяются через запятую. Для целочисленных типов данных инициализатор является це- 
лочисленной константой либо выражением, значение которого соответствует размеру 
определяемых данных (ВУТЕ, МОВЬ, и т.д.). Целочисленные константы были описаны 
выше в разделе 3.1.1, а целочисленные выражения — в разделе 3.1.2. 

Независимо от используемого формата чисел, все инициализаторы автоматически 
преобразовываются ассемблером в двоичную форму. Другими словами, в результате 
компиляции инициализаторов 001100105, 321 и 50а будет получено одинаковое дво- 
ичное значение. 


3.4.3. Определение переменных типа ВУТЕ и ЗВУТЕ 


Директивы ВУТЕ (определяет беззнаковый байт) и $ВУТЕ (определяет знаковый байт) 
используются в операторах определения данных, с помощью которых в программе выде- 
ляется память под одну или несколько знаковых или беззнаковых переменных длиной 
8 битов. Каждый инициализатор должен быть либо 8-разрядным целочисленным выра- 
жением или символьной константой. Например: 


уа1це1 ВУТЕ 'А'; Символьная константа 

уа1ае2 ВУТЕ О ; Наименьшее беззнаковое байтовое значение 
уа1ае3 ВУТЕ 255 ; Наибольшее беззнаковое байтовое значение 
уа1це4 СВУТЕ -128 ; Наименьшее знаковое байтовое значение 
уа11е5 СВУТЕ +127 ; Наибольшее знаковое байтовое значение 


Для наглядности мы выделили ключевые слова ВУТЕ и 5ВУТЕ прописными буквами, 
НО ВЫ С тем же успехом можете записать их и строчными буквами. 

Чтобы оставить переменную неинициализированной (т.е. при выделении под нее па- 
мяти не присваивать ей никакого значения), вместо инициализатора используется знак 
вопроса. Такая форма записи предполагает, что значение данной переменной будет на- 
значено во время выполнения программы с помощью специальных команд процессора. 
Вот пример: 


уа1 еб ВУТЕ ? 


Имена переменных. На самом деле имя переменной является меткой, значение кото- 
рой соответствует смещению данной переменной относительно начала сегмента, в кото- 
ром она расположена. Например, предположим, что переменная уа1пе1 расположена в 
сегменте данных со смещением 0 и занимает один байт памяти. Тогда переменная 
уа1ле2 будет располагаться в сегменте со смещением 1: 


.аатса 
ха] ие] ВУТЕ 105 
уа1ие2 ВУТЕ 208 


Директива ВВ. В предыдущих версиях МАЗМ для определения байта данных исполь- 
зовалась директива ОВ. В нынешней версии компилятора МАЗМ вы можете по- 
прежнему использовать эту директиву. но тогда компилятор не сможет отличить, к како- 
му типу (знаковому или беззнаковому) относится ваша переменная: 
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уа11 ОВ 255 ; Беззнаковое байтовое значение 
\уа12 ОВ -128 ; Знаковое байтовое значение 


3.4.3.1. Множественная инициализация 


Если в одном и том же операторе определения данных используется несколько ини- 
циализаторов, то присвоенная этому оператору метка относится только к первому байту 
данных. В приведенном ниже примере подразумевается, что метке 113+ соответствует 
смещение 0. Тогда значение 10 располагается со смещением 0 относительно сегмента 
данных, значение 20 — со смешением 1, 30 — со смещением 2 и 40 — со смещением 3: 


.ааба 
115% ВУТЕ 10,20, 30,40 


На рис. 3.3 эта последовательность байтов показана наглядно вместе с соответствую- 
щим значением смещения. 


Смещение Значение 


0000: 
0001: 
0002: 
0003: | о 


Рис. 3.3. Иллюстрация расположения массива байтов в памяти 


Метки нужны далеко не для всех операторов определения данных. Например, если 
нам нужно определить непрерывный массив байтов, начинающийся с переменной 113%, 
то дополнительные операторы определения данных могут быть введены в последующих 
стоках программы: 


11$6 ВУТЕ 10,20,30,40 
ВУТЕ 50,60, 70, 80 
ВУТЕ 81,82, 83, 84 


В одном операторе определения данных могут использоваться инициализаторы, за- 
данные в разных системах счисления. Кроме того, могут использоваться вперемешку как 
символы, так и строковые константы. В приведенном ниже примере списки 1131 и 


11з+2 эквивалентны: 


11$Е1 ВУТЕ 10, 32, 4110, 001000105 
11$&2 ВУТЕ ОАБ, 200, 'А', 228 


3.4.3.2. Определение строк 


Чтобы определить в программе текстовую строку, нужно составляющую ее последова- 
тельность символов заключить в кавычки. Чаще всего в программах используются так 
называемые нуль-завершенные (пи//-Шегтипагеа) строки, или строки, оканчивающиеся 
нулевым байтом, т.е. байтом, значение которого равно двоичному нулю. Этот тип строк 
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используется в таких популярных языках программирования, как С/С++ и ]ауа, а также 
передается в качестве параметров функциям системы М!сгозой УМ тдо\м5$. Ниже приведен 
пример нуль-завершенной строки: 


дгее{ 1191 ВУТЕ "Добрый день!",0 


Каждый символ данной строки занимает один байт памяти. К. строкам символов не от- 
носится правило, согласно которому значения отдельных байтов инициализатора разделя- 
ются между собой запятой. Иначе приведенное выше определение строки дгееЕ1п91 вы- 
глядело бы не очень читабельно: 


дгее* 1191 ВУТЕ 'Д', '0', 'б','р','ы!,!Й!, ' ','д','е!','н!','ь','!!', 0 


Оператор определения строк может занимать несколько строчек в программе. При 
этом для каждой строчки программы совершенно не обязательно присваивать отдельную 
метку, как показано в следующем примере: 


дгеет11491 ВУТЕ "Вас приветствует демо-версия программы шифрования, 
ВУТЕ "созданная Кипом Ирвином.", 001, ОАВ 
ВУТЕ "Если вы внесете изменения в эту программу, 
ВУТЕ "пожалуйста, пришлите мне ее копию.", ООН, ОАВ, 0 


Напомню, что шестнадцатеричные значения байтов ООН и ОАН, указанные в этом 
примере, называются символами конца строки и сокращенно обозначаются СВ/ЪЕ 
(подробнее об этом шла речь в главе | при рассмотрении таблицы А$СП-символов). При 
их посылке на стандартное устройство вывода, курсор монитора будет автоматически пе- 
реходить в первую позицию следующей строки. 

В МАЗМ предусмотрена возможность разделения одного длинного оператора про- 
граммы на нескольких строчек. Для этого в месте разрыва текущей строчки оператора 
ставится специальный знак продолжения — символ обратной косой черты (\). Другими 
словами, если оператор не помещается в одной строчке исходного кода, то в конце текущей 
строчки ставится символ \ и набор кода продолжается со следующей строчки програм- 
мы. Например, приведенные ниже два оператора определения данных эквивалентны: 


дгеек1п91 ВУТЕ " Вас приветствует демо-версия программы шифрования, 


И 


дгее*1п191 \ 
ВУТЕ " Вас приветствует демо-версия программы шифрования, 


3.4.3.3. Использование оператора ОР 


Оператор ПОР используется для создания переменных, содержащих повторяющиеся 
значения байтов. В качестве счетчика байтов используется константное выражение. 
Этим оператором обычно пользуются при выделении памяти под строку символов или 
массив, которые могут быть инициализированы или нет. Например: 

ВУТЕ 20 ООР(О0)} ; 20 байтов, все равны нулю 


ВУТЕ 20 РОР(?) ; 20 байтов, значение которых не определено 
ВУТЕ 4 РОР("СТЕК ") ; 20 БуЕез: "СТЕК СТЕК СТЕК СТЕК " 
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3.4.4. Определение переменных типа МГОВО и ЗМОВО 


С помощью директив МОБР (определить слово) и 5МОВРО (определить слово со знаком) 
в программах выделяется память для хранения 16-разрядных целых значений. Например: 


мога1 ИОВО 65535 ; Наибольшее беззнаковое значение 
мога2 СМОВр -32768 ; Наименьшее знаковое значение 
иогаз ИОВО ? ; Неинициализированное беззнаковое значение 


В прежних версиях ассемблера для определения как знаковых, так и беззнаковых 
16-разрядных целых переменных использовалась директива Ом. В новой версии МАЗМ 


вы также можете пользоваться этой директивой: 
ча] 1 ОИ 65535 ; Беззнаковое 
\а12 ОИ —-32768 ; Знаковое 


Массив слов. Для создания массива 16-разрядных слов можно воспользоваться либо 
оператором РОР, либо явно перечислить значения каждого элемента массива через запя- 
тую. Вот пример массива слов, содержащего определенные значения: 


муЬ1$Е ИОВО 1,2,3,4,5 
На рис. 3.4 эта последовательность слов показана наглядно вместе с соответствующим 
значением смещения. Предполагается, что переменная пут, $6 располагается со смеще- 


нием 0. Обратите внимание, что в данном случае значение смещения каждого элемента 
массива увеличивается на 2 (т.е. на размер элемента массива в байтах). 


Смещение Значение 





Рис. 3.4. Иллюстрация размещения массива слов в памяти 


Для выделения памяти под массив слов удобно пользоваться оператором ОТР: 


аггау ИОВР 5 РОР(?) ; Массив из 5 неинициализированных слов 


3.4.5. Определение переменных типа ОМ/ОВРО и ЗОМ/ОВО 


С помощью директив ОИОВР (определить двойное слово) и $РИОВР (определить двой- 
ное слово со знаком) в программах выделяется память для хранения 32-разрядных целых 
значений. Например: 


\а11 РИОВО 123456781 ; Беззнаковое 
\а12  $ОМОВО —-2147483648 ; Знаковое 
уа13 РИОВО 20 ПОР(?) ; Неинициализированный массив 


; беззнаковых чисел 
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В прежних версиях компилятора ассемблера для определения как знаковых, так и без- 
знаковых 32-разрядных целых переменных использовалась директива Оо. В новой версии 
МАЗМ вы также можете пользоваться этой директивой: 


\уа11 Ор 123456781} ; Беззнаковое 
уа12 19) в) —-2147483648 ; Знаковое 


Массив двойных слов. Для создания массива 32-разрядных слов можно воспользовать- 
ся либо оператором БУР, либо явно перечислить значения каждого элемента массива че- 
рез запятую. Вот пример массива слов, содержащего определенные значения: 


пу1.1$6 РИОВО 1,2,3,4,5 
На рис. 3.5 эта последовательность двойных слов показана наглядно вместе с соответ- 
ствующим значением смещения. Предполагается, что переменная муЪ13% располагается 


со смещением 0. Обратите внимание, что в данном случае значение смещения каждого 
элемента массива увеличивается на 4 (т.е. на размер элемента массива в байтах). 


Смещение Значение 





Рис. 3.5. Иллюстрация размещения массива двойных слов в памяти 


3.4.6. Определение переменных типа ОМ/ОВО 
С помощью директивы ОМОВО (определить учетверенное слово) в программах выделя- 
ется память для хранения 32-разрядных целых значений. Например: 
Чиаа1 ОМОВО 12345678123456785 
Кроме того, для определения учетверенного слова в программах можно использовать 
устаревшую директиву 00: 
Чцаа1 ро 12345678123456788 


3.4.7. Определение переменных типа ТВУТЕ 


С помощью директивы ТВУТЕ (определить [0 байтов) в программах выделяется па- 
мять для хранения 80-разрядных целых значений. Этот тип данных в основном использу- 
ется для хранения десятичных упакованных целых чисел (двоично-кодированных целых 
чисел). Для работы с этими числами используется специальный набор команд математи- 
ческого сопроцессора. Вот пример определения: 


\уа11 ТВУТЕ 1000000000123456789АБ 
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Кроме того, для определения десятибайтовой переменной в программах можно ис- 
пользовать устаревшую директиву ОТ: 


уа11 ОТ 1000000000123456789АБ 


3.4.8. Определение переменных вещественного типа 


Директива ВЕАГ4 определяет в программе 4-байтовую переменную вещественного 
типа одинарной точности. Директива ВЕАТ8 определяет 8-байтовую переменную веще- 
ственного типа двойной точности, а ВЕАТ, 10 — 10-байтовую переменную вещественного 
типа расширенной точности. После каждой из директив необходимо указать один или 
несколько инициализаторов, значение которых должно соответствовать длине выделяе- 
мого участка памяти под переменную: 


х\Уа11 ВЕАТ 4 -2.1 

г\а12 ВЕАГ 8 3.2Е-260 
г\Уа13 ВЕАТ 10 4.6Е +4096 
ЗВогЕАггау ВЕАГ 4 20 РОР(0.0) 


В табл. 3.5 перечислены характеристики, такие как количество значащих цифр и диа- 
пазоны возможных значений для каждого из трех основных вещественных типов данных. 


Таблица 3.5. Характеристики основных вещественных типов данных 


о а о 
десятичных цифр значений 
[ороткяеиконния [6 [| ежа  — 


В предыдущих версиях компилятора ассемблера для определения вещественных чи- 
сел использовались директивы Ор, РО и ОТ. Их можно использовать и в современной вер- 


сии ассемблера: 











у\Уа11 рр -1.2 
г\Уа12 ро 3.2Е-260 
у\Уа13 ОТ 4.6Е+4096 


3.4.9. Прямой и обратный порядок следования байтов 


В процессорах фирмы ше! при выборке и хранении данных в памяти используется 
так называемый прямой порядок следования байтов (1Ше еп@ап огаег). Это означает, что 
младший байт переменной хранится в памяти по меньшему адресу. Оставшиеся байты пе- 
ременной хранятся в последующих ячейках памяти в порядке возрастания их старшинства. 

В качестве примера рассмотрим двойное слово, значение которого равно 123456788. 
Предположим, что оно хранится в памяти со смещением 0. Тогда значение 785 будет 
храниться в первом байте со смещением 0, 565 — во втором байте со смещением 1, 
34в — в третьем байте со смещением 2, 121 — в четвертом байте со смещением 3, как 
показано на рис. 3.6. 
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В некоторых типах процессоров используется обратный (4 еп@ап) порядок следова- 
ния байтов. При этом старший байт переменной хранится по младшему адресу, как пока- 
зано на рис. 3.7. 


Смещение Значение Смещение Значение 





Рис. 3.6. Хранение переменной в памяти при Рис. 3.7. Хранение переменной в памяти при 
использовании прямого порядка следования использовании обратного порядка следования 
байтов байтов 


3.4.10. Добавление переменных в программу Ада$иЬ 


Давайте снова вернемся к рассмотрению примера программы Ааа$чаьЬ, описанной в 
разделе 3.2. Воспользовавшись описанными выше директивами определения данных, мы 
сможем без труда добавить в сегмент данных нашей программы несколько переменных. 
Новую версию программы назовем Ааа$аЬ?2: 


ТТТЬЕ Сложение и вычитание, версия 2 (АаабоЮ2.азп) 


; В этой программе складываются и вычитаются 32-разрядные целые числа, 
; хранящиеся в памяти, и результат помещается в память. 


ТМСЬООЕ Тгу1пе32.1пс 
.ааса 


\а11 ОМОВО 100008 
\а12 РИОВО 400008 
Уа13 ОИОВО 200008 


Е1па]1Уа1 РМОВо ? 


. соае 

палп РВОС 

пох еах,\а11 ; Загрузим число 100000 

ааа еах,\а12 ; Прибавим 400008 

зир еах,\уа13 ; Вычтем 200008 

поУ ЁЕ1па1\Уа]1, еах ; Сохраним результат (300001) 
са11 ПитмрВед$ ; Выведем содержимое регистров 
ех1е 

палп ЕМОР 

ЕМО па1п 


Теперь разберемся, как работает эта программа. Сначала целое число, находящееся в 
переменной уа11, загружается в регистр ЕАХ: 
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пох еах,\а]11 ; Загрузим число 100001 
Затем значение целочисленной переменной уа12 прибавляется к содержимому реги- 
стра ЕАХ: 
аа еах,\а}2 ; Прибавим 400008 
Далее значение целочисленной переменной уа13 вычитается из содержимого регист- 
ра БАХ: 


зи еах, \а13 ; Вычтем 200008 


И наконец, значение регистра БАХ записывается в память в переменную Е1па1Уа]: 


поУу Е1па1Уа]1, еах ; Сохраним результат (300001) 


3.4.11. Объявление участков неинициализированных данных 


Директива .РАТА? используется для объявления в программе блока памяти, содер- 
жащего неинициализированные данные. Этой возможностью часто пользуются, когда в 
программе нужно зарезервировать большой блок неинициализированных данных, по- 
скольку она позволяет сократить размер исполняемого файла, получаемого после ас- 
семблирования и компоновки. Вот пример кода, эффективно использующего дисковую 
память для хранения исполняемого файла: 


.ааса 

зпа1]1Аггау ОМОВО 10 РОР(0) ; Длина 40 байтов 

. Чака? 

Б1аАггау РИОВр 5000 ПОР (?)} ; Длина 20000 байтов 


А вот пример неудачного объявления переменных, в результате которого размер ис- 
полняемого модуля будет превышать 20 000 байтов: 


.Даса 
зпа11Аггау ОМОВр 10 РОР(0) ; Длина 40 байтов 
Б1аАггау ОИОВР 5000 РОР(?) ; Длина 20000 байтов 


Перемешивание кода и данных. Ассемблер позволяет при написании программы быст- 
ро переходить из сегмента кода в сегмент данных и наоборот. Это средство удобно при- 
менять в случае. когда по ходу написания программы вам вдруг понадобилось объявить 
локальную переменную, которая будет использоваться только в пределах некоторой час- 
ти вашей программы. В приведенном ниже примере мы объявили локальную перемен- 
ную Еешр, разместив операторы ее определения прямо в коде программы: 


. соае 

поУу еах, ебх 

. Аа са 

сепр ИОВ ? 
.соае 

поху Еепр, еах 
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Хотя на первый взгляд вам может показаться, что переменная +етр “вклинивается” в 
поток команд программы, на самом деле это не так. Обратите внимание, что перед опера- 
тором определения этой переменной указана директива .Чафа, которая заставляет ас- 
семблер переключиться в сегмент данных и разместить в нем эту переменную вместе со 
всеми другими переменными, объявленными в программе. При этом переменная Еетр 
имеет область видимости в пределах одного исходного файла. Это значит, что ею можно 
воспользоваться в любой команде, расположенной в пределах текущего исходного файла. 


3.4.12. Контрольные вопросы раздела 


1. Напишите операторы определения для перечисленных ниже переменных: 

а) неинициализированной 16-разрядной целой переменной со знаком; 
6) неинициализированной 8-разрядной целой переменной без знака; 
в) неинициализированной 8-разрядной целой переменной со знаком; 

г) ненинициализированной 64-разрядной целой переменной; 

2. Какой тип данных подходит для хранения 32-разрядной целой переменной со 
знаком? 

3. Объявите 32-разрядную целую переменную со знаком и присвойте ей минималь- 
ное отрицательное число. (Подсказка. Чтобы узнать о допустимых диапазонах зна- 
чений переменных разных типов, обратитесь к главе |, “Основные понятия”.) 

4. Объявите [6-разрядную целую переменную без знака с тремя инициализаторами, 
которая называется мАггау. 

5. Объявите строковую переменную, в которой будет храниться название вашего лю- 
бимого цвета. Проинициализируйте ее какнуль-завершенную строку. 

6. Объявите массив, состоящий из 50 неинициализированных двойных слов без зна- 
ка и присвойте ему имя ААггау. 


7. Объявите строковую переменную, в которой слово "ТЕСТ" повторяется 500 раз. 


8. Объявите массив, состоящий из 20 байтов без знака, присвойте ему имя ЬБАггау и 
присвойте всем его элементам нулевые значения. 


9. Опишите порядок расположения в памяти (от младшего к старшему) отдельных 
байтов приведенной ниже переменной типа двойного слова: 


\а11 ОМОВО 876543218 


3.5. Символические константы 


Идентификатор языка ассемблера (или символ), которому поставлено в соответствие 
целочисленное выражение или текстовая строка, называется символической константой 
(сутройс сопяат) или определением символа (5утбо! 4ейп оп). В отличие от переменных, 
для которых во время объявления ассемблер резервирует память в программе, при опре- 
делении символической константы память не выделяется. Символические константы 
используются только во время компиляции программы, их нельзя изменить во время вы- 
полнения программы. В табл. 3.6 показаны отличия символических констант от пере- 


менных. 
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Таблица 3.6. Отличия символических констант от переменных 





В следующем разделе мы покажем, как с помощью директивы присваивания (=) соз- 
даются символические константы для целочисленных выражений и констант. После 
этого мы рассмотрим процесс создания символов для текстовых строк с помошью дирек- 
тивЕО0 и ТЕХТЕОЦ. 


3.5.1. Директива присваивания 


Директива присваивания (=) связывает символическое имя с целочисленным выра- 
жением (см. раздел 3.1.2). Ее синтаксис следующий: 


имя = выражение 


Как правило, значением выражения является 32-разрядное целое число. Все имена 
заменяются соответствующими им выражениями на этапе ассемблирования программы, 
точнее, во время ее первой фазы — обработки исходного текста программы препроцессо- 
ром. Например, если препроцессор встречает в программе следующие строки 


СОПМТ = 500 
шоу ах, СООМТ 


он заменит их на следующую команду: 


шоу ах, 500 


Зачем нужны символы? В самом деле, ведь на первый взгляд совсем не обязательно 
сначала определять символ СОЧМТ, а затем использовать его в команде моу, если можно 
сразу указать в этой команде литерал 500. Однако наш опыт программирования подска- 
зывает, что при использовании символов программы становятся понятнее и их легче со- 
провождать. Предположим, что символ СООМТ используется в некоторой программе в де- 
сяти местах. Если через некоторое время понадобится увеличить его значение до 600, это 
всегда можно будет легко сделать. отредактировав всего одну строку кода: 


СОЧМТ = 600 


После ассемблирования программы все значения этого символа автоматически заме- 
нятся на число 600. Правда удобно! А если бы в программе не использовался этот сим- 
вол, программисту пришлось бы вручную отыскивать в исходном коде число 500 и заме- 
нять его на 600. Поди знай через год, то ли значение 500 мы заменяем на 600, или оно 
вообще никакого отношения не имеет к нашей проблеме! Вот так в программу легко вне- 


сти ошибку! 
Определение кодов клавиш. Символы часто используются в программе для обозначения 
кодов важных клавиш. Например, десятичное число 27 соответствует АЗСП-коду кла- 


виши <Ебс>: 
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Езс Кеу = 27 


Определив такой символ и затем используя его в программе вместо непосредственно 
заданного значения, мы тем самым повышаем ее читабельность. Сравните команду 


шоу а1,Езс _Кеу ; Хороший стиль программирования! 
С ВОТ ЭТОЙ: 
поу а},27 ; Плохой стиль программирования 


Использование в операторе ПУР. В разделе 3.4.3.3 мы уже говорили о том, что для ре- 
зервирования участков памяти под размещение массивов и строк в программах часто ис- 
пользуется оператор ОУР. Как известно, для указания размера резервируемой памяти в 
операторе БОР используется значение счетчика. Для удобства сопровождения такой 
программы его значение нужно задавать в виде символической константы. Предполо- 
жим, что значение символа СООМТ уже определено в программе. Тогда им можно вос- 
пользоваться в приведенном ниже операторе определения данных: 


аггау ОМОВр СООМТ РОР(О) 


Переопределение символов. Если значение символа определено с помощью директивы 
присваивания (=), его можно переопределить в программе столько раз, сколько это нуж- 
но. В следующем примере показано, как ассемблер будет интерпретировать значение 
символа СОП0МТ после каждого его переопределения. 


СООМТ = 5 

поху а1,СОПМТ ; АБ = 5 
СОПМТ = 10 

оу а1,СОПМТ ; АБ = 10 
СОП0МТ = 100 

оу а1,Со0мт ; АБ = 100 


Изменение значения символа, такого как СООМТ, никак не влияет на порядок выпол- 
нения команд процессором. Оно влияет только на значения, подставляемые в команды 
исходной программы препроцессором ассемблера. 


3.5.2. Определение размера массивов и строк 


При использовании в программе массивов и строк, нам часто нужно знать их размер. 
В приведенном ниже примере мы создали символическую константу 1,1 з3Е$1хе и вруч- 
ную присвоили ей значение, равное количеству байтов массиваГ!,1 3+. 


115% ВУТЕ 10,20,30,40 
.13651хе = 4 


Однако такой код нельзя назвать примером хорошего стиля программирования, по- 
скольку его тяжело впоследствии модифицировать и сопровождать. Дело в том, что при 
изменении количества байтов в массиве 113% нужно будет соответствующим образом 
изменить значение символической константы 113&$1хе, иначе программа будет рабо- 
тать некорректно. Для элегантного выхода из сложившейся ситуации нужно сделать так, 
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чтобы ассемблер мог автоматически вычислять значение символической константы 
118Е51хе. В МАЗМ можно определить смещение текущего оператора программы отно- 
сительно начала сегмента. Для этого используется оператор $, который возвращает те- 
кущее значение счетчика команд. В приведенном ниже примере значение символической 
константы №18Е$51=е вычисляется автоматически компилятором путем вычитания из 
текущего значения счетчика команд ($) смещения переменной 11%: 

156 ВУТЕ 10,20,30,40 

111$6512е = (5$ - 1156) 

В этом примере важно, чтобы оператор вычисления значения 1№13Е$1=е располагал- 
ся сразу за массивом №1з%. Например, в следующем примере значение символической 
константы №13%$12е будет больше размера списка 11%, поскольку после него распо- 
ложена область памяти, в которой размещается переменная Маг2: 


115% ВУТЕ 10,20, 30,40 
Маг2 ВУТЕ 20 РОР(?) 
11$65127е = ($ - 115%) 


Длину строк очень неудобно вычислять вручную. Поэтому разумно, чтобы эту работу 
делал за вас ассемблер, как показано в следующем примере: 
тузЕг1па ВУТЕ "Это длинная строка, в которой " 
ВУТЕ "может содержаться произвольное " 


ВУТЕ "количество символов." 
муз г1па_1еп = ($ - му5Ег1п9д) 


Массивы слов и двойных слов. Если каждый элемент массива является 16-разрядным 
словом, то чтобы определить количество элементов такого массива, необходимо вычис- 
ленную общую длину массива в байтах разделить на 2 (т.е. на длину элемента массива): 


15% ИОВО 10002, 20006, 30001, 40005 
.1$6512е = ($ - 11$) / 2 


Аналогично, если каждый элемент массива является 32-разрядным двойным словом, 
то общую длину массива в байтах нужно разделить на 4: 


156 ИОВ 100000008, 20000000н, 30000000н, 400000008 
11$6512е = ($ - 11$) / 4 
3.5.3. Директива ЕСИ 


Эта директива используется для назначения символического имени целочисленному 
выражению или произвольной текстовой строке. Существует три формата директивы ЕОП: 


имя ЕОЧ выражение 
имя ЕОО символ 
имя ЕОЧ <текст> 


В первом случае значение выражения должно иметь целый тип и находиться в допусти- 
мых пределах (см. раздел 3.1.2). Во втором случае символ должен быть определен ранее с 
помощью директивы присваивания (=) или другой директивы ЕОП. В третьем случае между 
угловыми скобками <...> может находиться произвольный текст. Если после определения 
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символа с указанным именем оно встретится компилятору в программе, то вместо этого 
символа будет подставлено соответствующее ему целочисленное значение или текст. 

Директивы ЕОП используются в случае определения символов, которым не обязатель- 
но должно соответствовать целочисленное значение. Например, с помощью этой дирек- 
тивы можно определить вещественную константу: 


РТ КОП <3.1415926> 


Пример. Символ можно легко связать с текстовой строкой, а затем на основе этого 
символа создать переменную в программе: 


ргеззКеу ЕОП <"Для продолжения нажмите любую клавишу...",0> 
.ааса 
ргомрё ВУТЕ ргеззКеу 


Пример. Предположим, что нам нужно определить символическую константу, значе- 
ние которой равно количеству ячеек а матрице размерности 10х10. Мы можем опреде- 
лить в программе две символические константы двумя разными способами. Значение 
первой из них будет являться целым числом, а второй — текстовым выражением. Затем 
оба этих символа можно использовать а операторах определения данных: 


маег1х1 ЕОЧ 10 * 10 
паег1х2 ЕОП <10 * 10> 
.Часа 

М1 ИОВО маёг1х1 
М2 ИОВО таЕг1х2 


При этом ассемблер создаст два разных оператора определения данных для перемен- 
ных М1 и М2. Вначале он вычислит значение символической константы маёх1х1, а затем 
присвоит ее значение переменной м1. Во втором случае он просто скопирует текст, соответ- 
ствующий символу маёт1х2, в оператор определения данных для второй переменной м2: 


М1 ИОВ 100 
М2 ИОВО 10 * 10 


Невозможность переопределения. Директива ЕОП отличается от директивы присваива- 
ния (=) тем, что определенный с ее помошью символ нельзя переопределить в одном и 
том же исходном файле. На первый взгляд это может показаться недостатком. Однако 
данный недостаток может обернуться преимуществом, поскольку вы не сможете случай- 
но изменить значение однажды определенного символа. 


3.5.4. Директива ТЕХТЕСО 


Эта директива впервые появилась в шестой версии МАЗМ. По сути, она очень похожа 
на директиву ЕОЦ и создает так называемый текстовый макрос (1ех! тасго). Существует 


три формата директивы ТЕХТЕОП: 
имя ТЕХТЕОО <текст> 


имя ТЕХТЕОЧ текстовый макрос 
имя ТЕХТЕОО %хконстантное выражение 
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В первом случае символу присваивается указанная в угловых скобках <...> тексто- 
вая строка. Во втором случае — значение заранее определенного текстового макроса. 
В третьем случае — символической константе присваивается значение целочисленного 
выражения. 

В приведенном ниже примере переменной рготрЕ1 присваивается значение тексто- 


вого макроса сопЕ1паеМвс: 
соп*1пие`м59 ТЕХТЕОЙ <"Хотите продолжить (У/М)?"> 


. Часа 
ргомр®1 ВУТЕ сопе1пиаеМ5а 


При определении текстовых макросов можно использовать значения других тексто- 
вых макросов. В приведенном ниже примере символу соцпЕ присваивается значение це- 
лочисленного выражения, в котором используется символ гом51=е. Затем определяется 
символ моуе, значение которого равно моу. После этого определяется символ зеЕпраАЬ 
на основе символов моуеи соппеЁ: 


гом512е = 5 
СОиПЕ ТЕХТЕОО %(хом517е * 2) ; Тоже самое, что и соипЕ ТЕХТЕОП <10> 
поуе ТЕХТЕОЙО <поху> 


зегорАЬ ТЕХТЕОПО <тоуе а1, соцп®> 
; Тоже самое, что и зеборАГ ТЕХТЕОЦ <моу а1,10> 


Символ, определенный с помощью директивы ТЕХТЕОО, можно переопределить в 
программе в любой момент. Этим она отличается от директивы ЕОО. 


Замечание по поводу совместимости. Директива ТЕХТЕОЧЦ появилась только в шестой 
версии МАЗМ. Поэтому, если вы хотите, чтобы ваша программа была совместима 


с предыдущими версиями компилятора МАЗМ, а также с другими типами 
ассемблеров, используйте вместо директивы ТЕХТЕОЦ директиву ЕОЦ. 





3.5.5. Контрольные вопросы раздела 
1. Объявите с помощью директивы присваивания (=) символическую константу, со- 
ответствующую АЗСП-коду клавиши <ВасК$расе> (081). 


2. Объявите с помощью директивы присваивания (=) символическую константу 
ЗесопавТпрау и назначьте ей результат вычисления арифметического выраже- 
ния, в котором определяется количество секунд в сутках. 


3. Покажите, как можно определить размер приведенного ниже массива в байтах и 
присвойте это значение символической константе Аггау$12е. 


пуАггау ИОВО 20 РОР(?) 


4. Покажите, как можно определить количество элементов в приведенном ниже мас- 
сиве, и присвойте это значение символической константе АкгауЕ1ещепев: 


пуАгкау РИОВО 30 ПОР (?) 
5. С помощью директивы ТЕХТЕОЧЦ переопределите оператор РВОС как РВОСЕПОВЕ. 
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6. С помошью директивы ТЕХТЕОЦ определите символ Затр1е для строковой кон- 
станты, а затем воспользуйтесь этим символом при определении строковой пере- 
менной Му$Ег1 пд. 


7. С помощью директивы ТЕХТЕОПЙ определите символ З$еЕарЕЗ$Т для следующей 
строки кода: 
пох е51,ОРЕГЗЕТ туАггау 


3.6. Программирование для реального режима адресации 
(дополнительный материал) 


При создании программ для среды М$ ОО5 или эмулятора РОЗ в Шпих приходится 
иметь дело с 16-разрядными приложениями, написанными для реального режима адре- 
сации процессоров |п{е!. При изложении материала этого раздела мы предполагаем, что 
вы имеете дело с процессором {1386 или более поздними его модификациями. При 
употреблении термина /6-разрядное приложение мы будем подразумевать программу, в 
которой используются 16-разрядная сегментная модель адресации, принятая в реальном 
режиме адресации. 


3.6.1. Основные отличия 


Для преобразования описанных в этом разделе 32-разрядных приложений в 16-разрядные 
в них необходимо внести несколько изменений, описанных ниже. 


» В директиве ТМСТОРЕ необходимо указать другой подключаемый файл: 
ТМСЬОРЕ Тгу1пе16.1пс 


» Вначало стартовой процедуры (па1п) нужно вставить две дополнительные коман- 
ды. Они предназначены для занесения в регистр 02$ адреса сегмента данных про- 
граммы. Для этого используется встроенный идентификатор МАЗ М @аазжа: 


шоу ах, @аа са 
оу аз, ах 


е Для компиляции и компоновки программ используется другой командный 
файл — маКе16.БЬа+. Пример его использования мы рассмотри чуть ниже. 


® Смещения (адреса) переменных и меток кода являются не 32-, а 16-разрядными. 


Значение встроенного идентификатора @Ча‹а нельзя напрямую занести в регистр 15. 
Дело в том, что в системе команд процессоров те! не предусмотрено команды, 


с помощью которой можно было бы загружать непосредственно заданное значение 
(т.е. константу) в сегментный регистр. 
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3.6.1.1. Программа Аи 16 


Ниже приведен исходный текст программы Ааа5аю16.азтм, которая является адап- 
тированным вариантом рассмотренной ранее 32-разрядной программы для реального 
режима адресации. Отличия отмечены в ней комментариями: 


ТТТЬЕ Сложение и вычитание, версия 2 (АаабоаЬ16.азм) 


; В этой программе складываются и вычитаются 32-разрядные целые числа, 
; хранящиеся в памяти, и результат помещается в память. 


; Тип программы: 16-разрядная для реального режима адресации. 


ТМСЬОРЕ Тгу1пе16.1пс ; Новый 
.Аата 

\1а11 ОМОВО 100005 

\уа12 ОМОВО 400005 

уа13 ОМОВО 200008 

Е1па1\Уа1 РОМОВО ? 


. соае 

па1п РВОС 

пох ах, @Чака ; Инициализируем регистр Р5$ 
поу аз, ах ; Новый 

пох еах,\а11 ; Загрузим первое число 

аа еах,\а12 ; Прибавим второе число 

зяЬ еах,у\уа13 ; Вычтем третье число 

оу Е1па1\Уа1, еах ; Сохраним результат в памяти 
са1] РопшрВеа$ ; Выведем содержимое регистров 
ех1 

па1п ЕМОР 

ЕМР па1п 


3.7. Резюме 


Целочисленное выражение — это математическое выражение, составленное из цело- 
численных значений и арифметических операторов. При вычислении сложных выраже- 
ний, состоящих из нескольких арифметических операторов, учитывается порядок вы- 
полнения операторов. 

Символьной константой называется один символ, заключенный в одинарные или 
двойные кавычки. Компилятор ассемблера автоматически заменяет символьную кон- 
станту на соответствующий ей АЗСП-код. Строковой константой называется последова- 
тельность символов, заключенных в одинарные или двойные кавычки, которая может за- 
канчиваться нулевым байтом. 

В языке ассемблера существует специальный список зарезервированных слов, опи- 
санных в приложении Г, “Справочник по МАМ”. Каждое из этих слов несет опреде- 
ленный смысл и поэтому может использоваться только в заранее оговоренном контексте. 
Идентификатором называется любое имя, назначенное программистом некоторому обЪ- 
екту программы (переменной, константе или метке). Имя идентификатора не должно 
совпадать с одним из зарезервированных слов. 
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Директивой называется команда, которая выполняется ассемблером во время транс- 
ляции исходного кода программы. Командой называется оператор программы, который 
непосредственно выполняется процессором после того, как программа будет скомпили- 
рована в машинный код, загружена в память и запущена на выполнение (т.е. на этапе 
выполнения программы). Мнемоникой команды называется короткое имя, с помощью 
которого определяется тип выполняемой процессором операции. Метка является обыч- 
ным идентификатором, с помошью которого в программе помечается некоторый участок 
кода или данных. 

В любой команде на языке ассемблера может содержаться от одного до трех операн- 
дов. Кроме того, существует ряд команд, в которых нет операндов. В качестве операнда в 
команде может использоваться название регистра, ссылка на участок памяти, констант- 
ное выражение или адрес порта ввода-вывода. 

Любая программа состоит из нескольких логических сегментов, которые обычно на- 
зываются соае, Чафа и зфаск. В сегменте кода (соае) находятся все выполняемые ко- 
манды программы. Сегмент стека (55 аск) предназначен для хранения параметров, пере- 
даваемых при вызове процедурам, и локальных переменных. Сегмент данных (аафа) 
предназначен для хранения констант и переменных, к которым нужно обеспечить доступ 
всем процедурам программы. 

Программа на языке ассемблере хранится в исходном текстовом файле. Файл лис- 
тинга программы предназначен в основном для получения твердой копии программы на 
принтере. Поэтому, кроме текста самой программы, разбитого на страницы, в нем со- 
держатся номера строк, адреса команд (точнее, их смещений относительно сегмента ко- 
да), оттранслированный машинный код, представленный в шестнадцатеричном виде, и 
таблица символов. В файле перекрестных ссылок содержится информация о сегментах 
компонуемой программы, а также некоторые дополнительные данные. Файл с исходным 
кодом создается с помощью текстового редактора. Компилятор ассемблера (МАЗМ) — 
это программа, которая преобразовывает исходный файл в оттранслированный объект- 
ный файл. В качестве дополнительной возможности компилятор ассемблера может соз- 
дать файл листинга программы. Исполняемый файл получается после обработки объект- 
ного файла компоновщиком. Исполняемый файл загружается в память компьютера и 
начинает выполняться благодаря встроенному компоненту операционной системы, на- 
зываемому загрузчиком. 

В компиляторе МА$М определены несколько внутренних типов данных, значения 
которых могут быть присвоены переменным, либо они могут являться результатом вы- 
полнения выражения. Вот эти типы: 


е ВУТЕ и 5ВУТЕ назначаются 8-разрядным переменным; 

® МОВО и $МОВРО назначаются 16-разрядным переменным; 

® ОМОБО и $0МОБВР назначаются 32-разрядным переменным; 

е ОМОВО и ТВУТЕ назначаются 8- и 10-байтовым переменным, соответственно. 

е ВЕАГ4, ВЕАТ 8 и ВЕАГ 10 назначаются, соответственно, 4-, 8- и 10-байтовым пере- 
менным вещественного типа. 


С помощью оператора определения данных в программе резервируется область памя- 
ти соответствующей длины для размещения переменной. При необходимости этой пере- 
менной можно назначить имя. Если в одном и том же операторе определения данных 
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используется несколько инициализаторов, то присвоенная этому оператору метка отно- 
сится только к первому байту данных. Чтобы определить в программе текстовую строку, 
нужно составляющую ее последовательность символов заключить в кавычки. Оператор 
РОР используется для создания переменных, содержащих повторяющиеся значения бай- 
тов. В качестве счетчика байтов используется константное выражение. Оператор $, воз- 
врашающий текущее значение счетчика команд, используется в выражениях для опреде- 
ления длины в байтах участка памяти, занимаемого переменной или массивом. 

В процессорах фирмы Ние|! при выборке и хранении данных в памяти используется 
так называемый прямой порядок следования байтов. Это означает, что младший байт пе- 
ременной хранится в памяти по меньшему адресу. 

Идентификатор языка ассемблера (или символ), которому поставлено в соответствие 
целочисленное выражение или текстовая строка, называется символической константой 
или определением символа. В отличие от переменных, для которых во время объявления 
ассемблер резервирует память в программе, при определении символической константы 
память не выделяется. Для определения символических констант используется три ди- 
рективы, перечисленные ниже. 


» Директива присваивания (=) связывает символическое имя с целочисленным вы- 
ражением. 


» Директивы ЕО0 и ТЕХТЕОЦ используются для назначения символического имени 
целочисленному выражению или произвольной текстовой строке. 


При создании 16-разрядных приложений для реального режима работы процессора 
необходимо постоянно помнить о нескольких различиях по сравнению с 32-разрядными 
приложениями. На прилагаемом к данной книге компакт-диске находятся две библиоте- 
ки объектных модулей, содержащие одни и те же процедуры, предназначенные как для 
32-, так и для 16-разрядных приложений. 


3.8. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию можно выполнить как в ви- 
де 32-разрядных приложений для защищенного режима, так и в виде 16-разрядных при- 
ложений для реального режима работы процессора. 


3.8.1. Вычитание трех целых чисел 


Используя в качестве образца программу Ааа$аь, описанную в разделе 3.2, напишите 
программу, в которой вычитаются три 16-разрядных целых числа и используются только 
регистры процессора. Для отображения значений регистров поместите в конце програм- 
мы оператор са11 РипрВесдз. 


3.8.2. Определение данных 


Напишите программу, в которой используются операторы определения данных всех 
типов, перечисленных в разделе 3.4. Присвойте каждой переменной значение, соответст- 
вующее ее типу. 
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3.8.3. Символические целые константы 


Напишите программу, в которой определяются символические константы, соответст- 
вующие названиям и номерам всех дней недели. Создайте массив переменных, в качестве 
иниЦиализаторов которого используются эти символические константы. 


3.8.4. Символические текстовые константы 


Напишите программу, в которой определяются символические константы для не- 
скольких строковых литералов (Т.е. строки символов, взятой в кавычки). Воспользуйтесь 
этими символами для определения переменных. 
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4.2.7. Пример программы (АЯЯ$чц63.азт1) 

4.2.8. Контрольные вопросы раздела 


4.3. ОПЕРАТОРЫ И ДИРЕКТИВЫ ДЛЯ РАБОТЫ С ДАННЫМИ 


4.3.1. Оператор ОРЕЗЕТ 

4.3.2. Директива АСМ 

4.3.3. Оператор РТК 

4.3.4. Оператор ТУРЕ 

4.3.5. Оператор [ЕМСТНОЕ 

4.3.6. Оператор $312ЕОЕ 

4.3.7. Директива ГАВЕГ 

4.3.8. Контрольные вопросы раздела 
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4.4. КОСВЕННАЯ АДРЕСАЦИЯ 


4.4.1. Косвенные операнды 

4.4.2. Массивы 

4.4.3. Операнды с индексом 

4.4.4. Указатели 

4.4.5. Контрольные вопросы раздела 


4.5. КомАНДЫ МР и ГООР 


4.5.1. Команда МР 

4.5.2. Команда [ООР 

4.5.3. Суммирование элементов массива целых чисел 
4.5.4. Копирование строк 

4.5.5. Контрольные вопросы раздела 


4.6. РЕЗЮМЕ 


4.7. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


4.7.1. Флаг переноса 

4.7.2. Команды ИМСи РЕС 

4.7.3. Флаги нуля и знака 

4.7.4. Флаг переполнения 

4.7.5. Операнды с непосредственно заданным смещением 

4.7.6. Числа Фибоначчи 

4.7.7. Арифметическое выражение 

4.7.8. Копирование строк с реверсированием порядка следования символов 


4.1. Команды пересылки данных 
4.1.1. Введение 


Приготовьтесь к тому. что в этой главе вы столкнетесь с достаточно большим количе- 
ством весьма подробной информации. Для начала отметим основное отличие языка ас- 
семблера от языков высокого уровня: в языке ассемблера программист может (и должен!) 
контролировать любую деталь. В результате он получает в свое распоряжение необычайно 
мощные и гибкие инструменты для разработки программного обеспечения. Однако это 
налагает на программиста огромную ответственность при использовании этих средств. 

При изучении вашего первого языка программирования (вероятно, С++ или ]ауа) 
преподаватель наверняка обращал ваше внимание на то, что компилятор языка высокого 
уровня выполняет строгую проверку типов для любой переменной и любого оператора 
присваивания. Помните, как вас это поначалу раздражало? Зато потом, как было прият- 
но, когда компилятор “подсказывал” вам место возможной логической ошибки при вы- 
явлении несоответствия типов используемых данных! В отличие от этого, можно сказать, 
что ассемблер предоставляет вам полную свободу действий при объявлении и использо- 
вании переменных. С точки зрения программиста, ассемблер выполняет минимальный 
контроль ошибок и предоставляет в его распоряжение такие операторы, команды и 
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режимы адресации, с помошью которых можно сделать практически все. Однако заду- 
майтесь, какова цена такой свободы? При написании даже небольшой прикладной про- 
граммы на ассемблере программисту приходится учитывать довольно много разных дета- 
лей, которые обычно берет на себя компилятор языка высокого уровня. 

Поэтому не жалейте времени на доскональное изучение материала, представленного в 
этой главе. Потом оно окупится сторицей! В частности, как только примеры, приведен- 
НЫЕ в этой книге, станут сложнее, вы не будете чувствовать себя не в своей тарелке. А это 
случится довольно скоро! Уже к концу этой главы мы будем рассматривать примеры с 
использованием циклов и массивов. 


4.1.2. Типы операндов 


В этой главе мы рассмотрим всего три типа операндов, которые могут встречаться в 
любой команде: непосредственно заданное значение (1ттеаге), регистр (гедяег) и память 
(тетогу). Из всех перечисленных здесь типов только последний (память) довольно тру- 
ден для освоения. Список условных обозначений возможных типов операндов, взятых из 
руководства фирмы [т по процессору Репйит, приведен в табл. 4.1. Внимательно изу- 
чите его, поскольку с этого момента мы будем активно пользоваться этими обозначения- 
ми при описании синтаксиса команд процессоров Пе]. 


Таблица 4.1. Условное обозначение типов операндов 


Один из 8-разрядных регистров общего назначения: АН, АТ, ВН, ВТ, СН, СЪ. ОН, О2Ь 
Произвольный регистр общего назначения 


Один из 16-разрядных сегментных регистров: С$5, 05, 5$, Е$, Е$, 6$ 










Один из [6-разрядных регистров общего назначения: АХ, ВХ, СХ. ОХ, $Т, ОТ. $Р, ВР 





Один из 32-разрядных регистров общего назначения: ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ, ЕБХ, ЕЗТ, ЕШТ, 
ЕЗР, ЕВР 






Непосредственно заданное 8-разрядное значение (байт) 
Непосредственно заданное 16-разрядное значение (слово) 
132 Непосредственно заданное 32-разрядное значение (двойное слово) 


ит Непосредственно заданное 8-, 16- или 32-разрядное значение 


8-разрядный операнд, в котором закодирован один из 8-разрядных регистров 













общего назначения или адрес байта в памяти 


г/т16 16-разрядный операнд, в котором закодирован один из 16-разрядных регистров 
общего назначения или адрес слова в памяти 






г/т32 32-разрядный операнд, в котором закодирован один из 32-разрядных регистров 
общего назначения или адрес двойного слова в памяти 





лей | Адрес 8-, 16- или 32-разрядного операнда в памяти 
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4.1.3. Операнды с непосредственно заданным адресом 


В разделе 3.4 главы 3, “Основы ассемблера”, мы уже говорили о том, что именам пе- 
ременных ассемблер ставит в соответствие смещения, соответствующие положению этой 
переменной, относительно начала сегмента данных. Например, приведенное ниже объ- 
явление переменной длиной в один байт, содержащей значение 101, говорит ассемблеру 
о том, что эту переменную необходимо поместить в сегмент данных: 


.аака 
уах1 ВУТЕ 108 


А теперь предположим, что переменная уаг1 расположена со смещением 104001 от- 
носительно начала сегмента данных. Тогда после трансляции одна из машинных команд 
обращения к этому байту памяти может выглядеть так: 


пох а1, [00010400] 


В правой части этой машинной команды находится 32-разрядное шестнадцатеричное 
число, обозначающее адрес байта в памяти. Квадратные скобки, в которые заключено 
это число, говорят о том, что во время выполнения команды процессор по этому смеше- 
нию извлечет содержимое байта памяти. 

Очевидно, что писать программы, в которых в качестве операндов команд использу- 
ются числовые адреса, крайне неудобно. Поэтому программисты предпочитают пользо- 
ваться символическими именами, наподобиеуаг1: 


ох а1,\аг1 


Ассемблер автоматически заменит имена на соответствующие им числовые смещения 
и сформирует правильный адрес операнда в памяти. 


Альтернативная форма записи. Некоторые программисты предпочитают использовать 
приведенную ниже форму записи для операндов с непосредственно заданным 
адресом, поскольку так явно видно, что имеется в виду операция обращения к памяти, 
а не загрузка указанной константы в регистр: 


оу а1, [Уаг1] 


МА$М поддерживает данную форму записи, поэтому вы можете использовать ее 
в своих программах. Однако в книге мы будем придерживаться более традиционной 


формы записи (без квадратных скобок), учитывая то, что именно она чаще всего 
встречается в большинстве готовых программ (и даже в тех, которые написаны 
программистами фирмы М!сгозой!). Квадратные скобки мы будем использовать 
только в случае использования арифметических выражений: 


оу а1, [уаг1 + 5] 


(Такой тип операнда называется операндом с непосредственно заданным смещением. 
Подробно он будет рассмотрен ниже в разделе 4.1.8.) 
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4.1.4. Команда МОУ 


Команда МОУ копирует данные из операнда-источника в операнд-получатель. Она от- 
носится к группе команд пересылки данных (ааа Ггапу/ег) и используется в любой про- 
грамме. Команда МОУ является двуместной (т.е. имеет два операнда): первый операнд оп- 
ределяет получателя данных (4е5{паНоп), а второй — источник данных (50игсе): 


МОУ получатель, источник 


При выполнении этой команды изменяется содержимое операнда-получателя, а со- 
держимое операнда-источника не меняется. Принцип пересылки данных справа налево 
соответствует принятому в операторах присваивания языков высокого уровня, таких как 
С++ или Лауа: 


получатель = источник; 


Практически во всех командах ассемблера операнд-получатель находится слева, а 


операнд-источник — справа. 
В команде МОУ могут использоваться самые разные операнды. Кроме того, необходи- 


мо учитывать следующие правила и ограничения. 


» Оба операнда должны иметь одинаковую длину. 


е В качестве одного из операндов обязательно должен использоваться регистр (т.е. 
пересылки типа “память—память” в команде МОУ не поддерживаются). 


е В качестве получателя нельзя указывать регистрыС5$, ЕТРИТР. 


е Нельзя переслать непосредственно заданное значение в сегментный регистр. 


Ниже приведены варианты использования команды МОУ с разными операндами 
(Кроме сегментных регистров): 
МОУ гед, гед 
МОУ тел, гед 
МОУ гед, тет 


МОУ тет, 1тт 
МОУ гед, лтт 


Сегментные регистры в команде МОУ обычно используются только в программах, на- 
писанных для реального или виртуального режимов работы процессора. При этом могут 
существовать следующие ее формы (следует учитывать, что регистр С$ нельзя указывать в 
качестве получателя данных): 


МОУ г/т16, згед 
МОУ 5гед, г/т16 


Пересылка типа “память—память”. С помошью одной команды МОУ нельзя напря- 
мую переслать операнд из одной области памяти в другую. Поэтому вначале нужно загру- 
зить исходное значение в один из регистров общего назначения, а затем переслать его в 
нужное место памяти: 

.Ааба 


уах1 ОМОВО 123456785 
уаг2 ОИОВО ? 
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. соае 
пох еах, \аг1 
пох уаг2, еах 


При записи целочисленной константы в переменную или загрузке ее в регистр нужно 
не забывать про ее минимальную длину в байтах. За дополнительной информацией обра- 
титесь к главе |, “Основные понятия”, а также таблицам 1.6 (для целых чисел без знака) 
и 1.14 (для целых чисел со знаком). 


4.1.5. Команды расширения целых чисел 
4.1.5.1. Копирование меньшего по длине значения в переменную большей длины 


Выше мы уже отмечали, при попытке переслать с помощью команды МОУ целое число, 
длина которого не совпадает с длиной получателя данных, ассемблер сгенерирует сооб- 
щение об ошибке. Однако в программах довольно часто нужно переслать меньшее по 
длине значение в большую по длине переменную или регистр. В качестве примера пред- 
положим, что нам нужно загрузить 16-разрядное беззнаковое значение, хранящееся в пе- 
ременной сочп*, в 32-разрядный регистр ЕСХ. Самое простое решение этой задачи заклю- 
чается в том, что вначале нужно обнулить регистр ЕСХ, а затем загрузить 16-разрядное зна- 
чение переменной созп в регистр СХ: 


.аата 

сор е ИОВ 16 
. соае 

пох есх, 0 

пох СХ, СОЧПЕ 


А если нам нужно решить аналогичную задачу, только для целых чисел со знаком? 
Например, что делать, если нужно загрузить в регистр ЕСХ отрицательное значение -16? 
Если мы применим традиционный подход, получим следующее: 


.Ча ва 

51а9пеЯУа1 ЗИОВО -16 ; РКЕРОВ (-16) 

. соае 

пох есх, 0 

пох сх, 519пеа\Уа1 ; ЕСХ = ООО0ОЕЕРОВ (+65520) 


Обратите внимание, что в данном случае в регистр ЕСХ загрузится значение 
ООООРЕЕРОВ (+65520), которое в корне отличается от того, что нужно нам, т.е. 
РЕЕЕЕЕРОВН (-16). Другими словами, для получения правильного результата нам нужно 
было не обнулять регистр ЕСХ, а загрузить в него значение ЕЕЕЕЕЕЕЕВ, и только затем 
загрузить в регистр СХ переменную =1дпеаУ\Уа1. Правильный код будет таким: 


пох есх, ОРЕРЕЕЕЕЕЙ 
пох сх, 51апеЯ\Уа1 ; ЕСХ = ЕЕЕРЕЕРОВ (-16) 


Выше мы описали проблему, которая возникает при загрузке целых чисел со знаком в 
регистр, размер которого превышает длину числа. Для ее решения вначале нужно про- 
анализировать знак числа и в зависимости от результата загрузить в регистр либо 0, либо -1. 
Как оказалось, об этой проблеме инженеры фирмы Пе! знали давным-давно. Еще при 


4.1. Команды пересылки данных 163 


проектировании процессора |п(е!386 они предусмотрели в его системе две команды 
МОУ2Х и МОУ5Х, с помошью которых можно загрузить в регистр короткое целое число 
как со знаком, так и без знака. 


4.1.5.2. Команда МОУ7Х 


Команда МОУ2Х (Моуе И/ий Гето-Ежепа, или Переместить и дополнить нулями) копи- 
рует содержимое исходного операнда в больший по размеру регистр получателя данных. 
При этом оставшиеся неопределенными биты регистра-получателя (как правило, стар- 
шие 16 или 24 бита) сбрасываются в ноль. Эта команда используется только при работе с 
беззнаковыми целыми числами. Существует три варианта команды МОУ7Х: 


моУ2х г16, г/т8 
МОУ2Х г32, г/т8 
МОУ2Х 32, г/т16 


Условные обозначения операндов этой команды приведены в табл. 4.1. В каждом из 
приведенных трех вариантов первый операнд является получателем, а второй — источ- 
ником данных. В качестве операнда-получателя может быть задан только 16- или 
32-разрядный регистр. На рис. 4.1 показано, как 8-разрядный исходный операнд за- 
гружается с помошью команды МОУ7хХ в 16-разрядный регистр. 


0 10001111 Источник 


00000000 10001111 Получатель 


Рис. 4.1. Иллюстрация работы команды МОУ2Х 


В приведенном ниже примере используются все три варианта команды МОУ?7Х с раз- 
ными размерами операндов. 


пох Ьх, ОАбУВЬ 

поу2х еах, Ьх ; ЕАХ = ООО0О0А6Э9ВЬ 
поУ2х еАх, 01 ; ЕОХ = 0000009вь 
поУ7х сх, 1 ; СХ = 009ВЬ 


Ав следующем примере в качестве исходного операнда используются переменные 
разной длины, расположенные в памяти, но полученный результат будет идентичен пре- 
дыдущему примеру. 

.ааба 


Бусе1 ВУТЕ УВЬ 
иога1 ИОВО ОАбЭВЬ 


. соае 
поУ2х еах, мога1 ; ЕАХ = ОО00ОА6б9ВЬ 
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ООВ 
ООВ 


похУ2х еах, русе1 ; ЕОХ 
ох сх, руфе1 ; СХ 


Если вы собираетесь проверять примеры, приведенные в книге, в программах, 
написанных для реального режима адресации, не забудьте поместить в начале 
программы оператор ТМСГОРЕ Тгу1пе16. 11Ъ, а также вставить приведенные 


ниже строчки в начало процедуры ма1п: 


пох ах, @аафа 
пох а5, ах 





4.1.5.3. Команда МОУЗХ 


Команда МОУЗХ (Моуе И/ИЙ 51вп-Ежепа, или Переместить и дополнить знаком) копи- 
рует содержимое исходного операнда в больший по размеру регистр получателя данных, 
также как и команда МОУ2Х. При этом оставшиеся неопределенными биты регистра- 
получателя (как правило, старшие 16 или 24 бита) заполняются значением знакового би- 
та исходного операнда. Эта команда используется только при работе со знаковыми це- 
лыми числами. Существует три варианта команды МОУ5Х: 


МОУ$Х г16, г/т8 


МОУ$2 32, г/т8 
МОУ5Х г32, г/т16 


При загрузке меньшего по размеру операнда в больший по размеру регистр с помо- 
щью команды МОУ5Хх, знаковый разряд исходного операнда дублируется (т.е. переносит- 
ся или расширяется) во все старшие биты регистра-получателя. Например, при загрузке 
8-разрядного значения 100011116 в 16-разрядный регистр, оно будет помешено в 
младшие 8 битов этого регистра. Затем, как показано на рис. 4.2, старший бит исходного 
операнда переносится во все старшие разряды регистра-получателя. 


10001111 Источник 


11111111 10001111 Получатель 


Рис. 4.2. Иллюстрация работы команды МОУ$Х 


В приведенном ниже примере используются все три варианта команды МОУ5Х с раз- 
ными размерами операндов. 


пох Ьх, ОАбУВЬ 

ПОУЗХ еах,Ьх ; БАХ = РЕЕРАбЭВЬ 
ПОУ$хХ еах, 1 ; ЕОХ = ЕЕРЕРЕЭВЬ 
ПОУ$хХ сх,р] ; СХ = ЕРЭВЬ 
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4.1.6. Команды ГАНЕ и ЗАНЕ 


Команда АНГ (Гоаа За Наву [то АН, или загрузить флаги состояния в регистр АН) 
позволяет загрузить в регистр АН младший байт регистра флагов ЕЕЬАС$. При этом в ре- 
гистр АН копируются следующие флаги состояния: 5Е (флаг знака), 2Е (флаг нуля), 
АР (флаг служебного переноса), РЕ (флаг четности) и СЕ (флаг переноса). С помощью 
этой команды можно легко сохранить содержимое регистра флагов в переменной для 
дальнейшего анализа: 


‚Дафа 
зауеЕ1ач $ ВУТЕ 2 


.соае 
1апЕ ; Загрузить флаги в регистр АН 
|| ет зауеЁ1ачз, ап ; Сохранить флаги в переменной 


Команда ЗАНЕ (.5!0ге АН [то аи Е/ае5. или записать регистр АН во флаги) помещает 
содержимое регистра АН в младший байт регистра флагов ЕЕТАС$. Например, вы можете 
восстановить сохраненное ранее в переменной значение флагов: 


поУ ап, зауеЕ1ааз$ ; Загрузим в регистр АН сохраненное ранее 
; значение регистра флагов 
зап Е ; Скопируем его в младший байт 


; регистра ЕЕБЬАС5$ 


4.1.7. Команда ХСНС 


Команда ХСНС (Ехсйапее Раа, или Обмен данными) позволяет обменять содержимое 
двух операндов. Существует три варианта команды ХСНС: 


ХСНС ге, гед 
ХСНС гед, тет 
ХСНС тет, гед 


Для операндов команды ХСНС нужно соблюдать те же правила и ограничения, что и 
для операндов команды МОУ, которые были описаны в разделе 4.1.4, за исключение того, 
что операнды команды ХСНС не могут быть непосредственно заданными значениями. 

Команда ХСНС часто используется в программах сортировки элементов массивов, по- 
скольку позволяет очень быстро поменять местами два элемента. Вот несколько приме- 
ров использования команды ХСНС: 


хсва ах, Ьх ; Обмен содержимого 16-разрядных регистров 

хсра ап, а1 ; Обмен содержимого 8-разрядных регистров 

хспа Уаг1,рх ; Обмен содержимого 16-разрядного операнда 
; в памяти и регистра ВХ 

хспа еах, ерх ; Обмен содержимого 32-разрядных регистров 


Чтобы поменять содержимое двух переменных, расположенных в памяти, необходимо 
воспользоваться промежуточным регистром и двумя дополнительными командамимо\: 


„ааа 
уа11 ОИОКО 1 
ха12 РИОКО 2 
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. соае 

пох еах, %а]11 
хспа еах, %а12 
пох уа]11, еах 


4.1.8. Операнды с непосредственно заданным смещением 


При задании операнда команды к имени переменной можно добавлять смещение. Такая 
конструкция называется операндом с непосредственно заданным смещением. Она ис- 
пользуется в программе для доступа к ячейкам памяти, которым не была назначена мет- 
ка. Давайте рассмотрим массив байтов, которому присвоена меткааггаувВ: 


аггаувВ  ВУТЕ 105,206, ЗОВ, 40, 508 


Если указать переменную аггаувВ в качестве источника данных в команде Мох, то в 
результате будет выбрано значение первого байта этого массива: 


пох а], аггауВ ; АБ = 108 


Чтобы обратиться ко второму байту массива, нужно к смешению, соответствующему 
переменной аггаувВ, прибавить единицу: 


пох а1, [аггауВ+1 ] ; АБ = 208 


Для обращения к третьему байту массива нужно прибавить 2: 
пох а], [аггауВ+2] ; АБ = ЗОВ 


При прибавлении константы к смещению переменной, например аггауВ+1, получа- 
ется так называемое адресное выражение. Оно вычисляется ассемблером при определении 
текущего адреса (е}есйуе аа@Ге55) операнда. Если поместить адресное выражение в квадл- 
ратные скобки, мы тем самым явно укажем ассемблеру, что имеется в виду операция об- 
ращения к памяти по указанному в команде адресу операнда. Однако при использовании 
компилятора МАЗМ квадратные скобки можно опустить: 


поУ а], агкауВ+1 


Проверка выхода за границу массива. В МАЗМ нет встроенных средств проверки выхо- 
да текущего адреса операнда за границу массива. Поэтому при выполнении приведенной 
ниже команды ассемблер не выдаст сообщение об ошибке, а процессор просто загрузит в 
регистр АТ, байт, не относящийся к массивуаггаув: 


пох а], [аггауВ+20] ; АБ = 2? 


Выявить подобные ошибки не так-то просто! Поэтому при работе с массивами будьте 
внимательны и всегда проверяйте, не выходит ли текущий адрес операнда за пределы 
границ массива. 

Массивы слов и двойных слов. При использовании массивов 16-разрядных слов не за- 
бывайте, что длина элемента такого массива составляет 2 байта. Поэтому при переходе от 
одного элемента массива к другому текущее смещение необходимо увеличивать на 2. В 
приведенном ниже примере для обращения ко второму элементу массива мы прибавили 
к смещению аггау\М число 2: 
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.аафа 

аггауй ИОВО 1001,20065, 3008 

. соае 

пох ах, [аггау\ ] ; АХ = 
пох ах, [аггау\+2] ; АХ = 


По аналогии, при работе с массивом двойных слов 
элементами составляет 4 байта: 


.ааха 

аггаур РИОВО 100008, 200008 

‚ соае 

пох еах, [аггаур}] ; ЕАХ = 
шоу еах, [аггаур+4 ] ; ЕАХ = 


4.1.9. Пример программы (Мо\уе$.а$т) 


167 


1008 


2001 


смещение между его соседними 


100008 
200005 


В приведенном ниже примере программы мы постарались продемонстрировать рабо- 
ту всех описанных в разделе 4.1 команд пересылки данных: 


ТТТЬЕ Примеры использования команд пересылки данных 


ТМСЬООВЕ Тгу1пе32.1пс 


.Чафа 

уа11 ИОВ 10008 

уа12 ИОВ 20008 

аггауВ ВУТЕ 101,201, ЗОВ, 40Ъ, 5085 
аггау\м ИОВО 1001, 2001, 3003 


аггаур ОМОвр 100008, 200008 


(Моуе$.азп) 


. соае 
тазп РКОС 
; МОУ2Х 
пох Ьх, О(АбУВИ 
Пос х еах, Ьх ; ЕАХ = ОО0ООА6бЭ9ВН 
поУхх еах, 1 ; ЕОХ = 0000009ВН 
похсх сх, 01 ; СХ = 009ВЬ 
; _ МОУ5Х 
ПОХ рх, ОАбУВЕ 
ПоОУ$хХ еах, рх ; БАХ = РГЕЕЕАБбУВЬ 
ПоУ5х еах, 1 ; ЕШХ = КЕЕКЕЕЕЭВЬ 
ПОУзх сх, 1 ; СХ = ЕЕЭВЬ 
; Обмен содержимого двух ячеек памяти: 
ПОХ ах, \а11 ; АХ = 10005 
хспа ах, та]12 ; АХ = 20008, уа12 = 10006 
пох уа11, ах ;Уа11 = 20008 


Адресация с непосредственно заданным 


смещением (массив байтов}: 
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пом а], [аггауВ] ; АБ = 108 
поУ а], [аггауВ+1] ; АБ = 208 
пох а1, [аггауВ+2] ; АБ = З0В 
; Адресация с непосредственно заданным смещением (массив слов): 
пох ах, [аггауиИ ] ; АХ = 1001 
пох ах, [аггхауи+2 ] ; АХ = 2001 


; Адресация с непосредственно заданным смещением (массив 
; двойных слов): 


пох еах, [аггаур] ; ЕАХ = 100008 
пох еах, [агхгау0о+4 ] ; ЕАХ = 200008 
ех1 Е 

пазп ЕМОР 

ЕМО пап 


Поскольку в этой программе ничего не выводится на экран монитора, то чтобы уви- 
деть как она работает, вам нужно запустить ее под отладчиком. Инструкция по использо- 
ванию отладчика, входящего в пакет Мтсгозой \У!5иа| Зо, приведена на \!еБ-сервере 
автора этой книги. В разделе 5.3 главы 5, “Процедуры”, вы увидите, как можно отобразить 
на экране монитора целые числа, выполнив вызов соответствующей функции, входящей в 
библиотеку, записанную на прилагаемом к данной книге компакт-диске. 


4.1.10. Контрольные вопросы раздела 


1. Назовите три основных типа операндов команд языка ассемблера. 

2. (Да/Нет). В качестве получателя данных в команде МОУ нельзя указывать сегмент- 
ный регистр. 

3. (Да/Нет). Второй операнд команды МОУ называется получателем данных. 

4. (Да/Нет). В качестве получателя данных в команде МОУ нельзя указывать регистр 
ЕТР. 


5. Что означают приведенные ниже записи в системе обозначения операндов, при- 
нятой фирмой [11 {е]: 


а) г/т32: 6) 1116? 


Для выполнения оставшихся упражнений воспользуйтесь приведенными ниже опера- 
торами определения данных. 


. Часа 

уак1 СВУТЕ -4,-2,3,1 

уаг2 ИОВО 10006, 20006, 30001, 40005 
уах3 ЗИОВО —16, -42 

уаг4 ИОВ 1,2,3,4,5 


7. Верны ли приведенные ниже команды? 
а) пох ах, \аг1 
6) поу ах, Уаг? 


В) пох еах, Уаг3З 
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10. 


4.2. 


Г) моу \аг2,\уаг3З 
д) тоугх ах, уаг2 
е) поугх \аг2, а] 
Ж) пох 5, ах 

3) поу а$,100086 


‚ Найдите значение операнда получателя данных после выполнения приведенной 


ниже последовательности команд: 
а) поу АБ, Уаг1 ; АБ = ?? 
6) по АН, Уаг1+3 ; АН = ?? 


. Найдите значение операнда получателя данных после выполнения приведенной 


ниже последовательности команд: 


а) поу ах, уаг2 ; АХ = ?? 
6) мо ах, маг? +4 $; АХ = ?? 
В) поу ах, хаг3 ; АХ = ?? 
г) поч ах, Уак3З-2 ; АХ = ?? 


Найдите значение операнда получателя данных после выполнения приведенной 
ниже последовательности команд: 


а) поу ех, уаг4 ;ЕОХ = ?? 
6) поу7х еах, уаг2 ;ЕОХ = ?? 
в) поу еах, Уаг4+4 ;ЕОХ = ?? 
Г) поузх еах, уаг1 ;ЕБОХ = ?? 


Сложение и вычитание 


Команды целочисленного сложения и вычитания относятся к группе базовых команд, 
выполняемых процессором. В этом разделе мы познакомимся со следующими команлда- 
ми: 1№С (тсгетен!, или инкремент), ЕС (4есгетен!, или декремент), АОО, 50В и МЕС 


(пева!е, или отрицание). 


4.2.1. Команды ИМСи ОЕС 


Команды ТМС (тсгетен!, или инкремент) и РЕС (4естететЕ, или декремент), соответст- 
венно, прибавляют или вычитают единицу из указанного одноместного операнда. Син- 
таксис этих команд следующий: 


ТМС гед/тет 
РЕС гед/тет 


Вот несколько примеров использования этих команд: 


.аафта 
пу0Иога ОМОВО 10008 


.соае 
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1 пс му)\ога ; муб\ога = 000010018 
по ерх, мур)Мога 
аес езх ; ЕВХ = 000010008 


4.2.2. Команда АРО 


Команда АРр прибавляет операнд-источник к операнду получателю данных. Длины 
операндов должны быть равны. Синтаксис команды АО следующий: 


АРО получатель, источник 


При сложении значение исходного операнда не изменяется, а полученная сумма запи- 
сывается на место операнда получателя данных. Для операндов команды АПР нужно со- 
блюдать те же правила и ограничения, что и для операндов команды МОУ, которые были 
описаны в разделе 4.1.4. Ниже приведен короткий фрагмент кода, в котором используют- 
ся команды 32-разрядного целочисленного сложения: 


.ааба 

уаг1 РИОВО 100008 

уаг2 РМОВО 200005 

.соае 

пох еах, уУуаг1 

ааа еах, уаг2 ; ВАХ = 300008 


Флаги. Команда АРО изменяет состояние следующих флагов: СЕ (флаг переноса), 
2Е (флаг нуля), 5Е (флаг знака), ОЕ (флаг переполнения), АЕ (флаг служебного перено- 
са), РЕ (флаг четности). Эти флаги используются для анализа полученного в результате 
выполнения команды сложения значения. Более подробно о флагах мы поговорим в 
разделе 4.2.6. 


4.2.3. Команда $0В 


Команда 5$0В вычитает операнд-источник из операнда получателя данных. Для опе- 
рандов команды $0В нужно соблюдать те же правила и ограничения, что и для операндов 
команд АПР и МОУ, которые были описаны в разделе 4.1.4. Синтаксис команды $0В сле- 


дующий: 
5ОВ получатель, источник 


Ниже приведен короткий фрагмент кода, в котором используются команды 32-раз- 
рядного целочисленного вычитания: 


.ааса 

уах1 ОМОВО 300008 

уаг2 РМОВО 1000065 

. соае 

пом еах, уаг1 

зир еах, Уах2 ; 200008 


При выполнении команды вычитания процессор заменяет ее на команду сложения, 
инвертируя при этом значение исходного операнда. Например, вместо операции 4 - | 
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выполняется операция 4 + (—[). Напомним, что для представления отрицательных чисел 
в процессорах [ще] используется двоичный дополнительный код. Поэтому —1 представ- 
ляется в виде двоичного числа 111111115 (рис. 4.3). 


Перенос: 1 11111 


[ооо о 100] 
Кая] с 


м———Ы—Ы—Ш—Ш—Ш—Ш—Ш—Ш—Ш—Ш———————— ыы ————.— 


ооо ооо 1] © 


Рис. 4.3. Иллюстрация принципа выполнения команды вычитания в процессоре 


) 
) 


В процессе выполнения команды сложения с отрицательным числом происходит пе- 
ренос старшего бита числа, однако при выполнении знаковых целочисленных арифме- 
тических операций в процессоре бит переноса игнорируется. 

Флаги. Команда $0В изменяет состояние слелующих флагов: СЕ (флаг переноса), 2Е 
(флаг нуля), 5Е (флаг знака), ОЕ (флаг переполнения), АГ (флаг служебного переноса), 
РЕ (флаг четности). Эти флаги используются для анализа полученного в результате вы- 
полнения команды вычитания значения. Более подробно о флагах мы поговорим в раз- 
деле 4.2.6. 


4.2.4. Команда МЕС 


Команда МЕС изменяет знак числа на противоположный, конвертируя число в двоич- 
ный дополнительный код. Форматы использования этой команды следующие: 


МЕС гея 
МЕС тет 


Напомним, что для нахождения двоичного дополнительного кода числа, Нужно ин- 
вертировать значения всех битов исходного двоичного числа и к полученному результату 


прибавить единицу. 
Флаги. Команда МЕС изменяет состояние следующих флагов: СЕ (флаг переноса), 7Е 


(флаг нуля), 5Е (флаг знака), ОГ (флаг переполнения), АЕ (флаг служебного переноса), 
РЕ (флаг четности). Эти флаги используются для анализа полученного в результате вы- 
полнения команды значения. Более подробно о флагах мы поговорим в разделе 4.2.6. 


4.2.5. Реализация арифметических выражений 


После изучения команд АО, $УВ и МЕС мы можем приступить к программированию 
арифметических выражений на языке ассемблера, в которых используются операции 
сложения, вычитания и отрицания. Другими словами, сейчас мы будем эмулировать ра- 
боту компилятора языка высокого уровня, такого как С++, которую он выполняет при 
трансляции в машинный код приведенного ниже выражения: 
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В\уа1 = -Хуа1 + (У\Ууа1 - 2уа1); 


В данном случае мы воспользуемся следующими 32-разрядными переменными: 


.аака 

Куа1 5ОИОВО ? 
Хуа1 ЗОИОВО 26 
Ууа1 ЗОИОВО 30 
2\уа1 $РИОВО 40 


При выполнении трансляции арифметического выражения удобно сначала вычис- 
лить значения всех его членов, а затем сложить их. Прежде всего, инвертируем копию пе- 
ременной Хуа]: 


; Первый член: -Хуа] 
ФУ еах, Хуа 1 
пед еах ; ЕАХ = -26 


Затем загрузим в регистр переменную Ууа1 и вычтем из нее переменную 7уа1: 


; Второй член: (У\Ууа1 - 256уа1) 
пох ерх, Ууа]1 
зар ерх, 0уа]1 ; ЕВХ = -10 


И наконец, сложим значения двух членов арифметического выражения, которые на- 
ходятся в регистрах ЕАХ и ЕВХ: 


; Сложим значения двух членов и сохраним в переменной Вуа1: 
аая еах, ерх 
гоу Куа]1, еах ; Куа1 = -36 


4.2.6. Флаги, устанавливаемые арифметическими командами 


При выполнении процессором арифметических команд может возникнуть ошибка 
переполнения, если значения операндов слишком малы или слишком велики. В языках 
высокого уровня ситуация целочисленного переполнения обычно полностью игнориру- 
ется, что иногда приводит к трудно выявляемым ошибкам в процессе выполнения про- 
граммы. В отличие от этого, в языке ассемблера у вас под рукой находятся все средства 
для отслеживания и обработки подобный ситуаций, поскольку вы всегда сможете про- 
контролировать состояние флагов процессора после выполнения каждой арифметиче- 
ской команды. 

В этом разделе мы рассмотрим только те флаги состояния Процессора, значение кото- 
рых изменяется в результате выполнения описанных выше команд АЛО, ЗОВ, ТМС и БЕС. 
Два оставшихся флага: АЕ (флаг служебного переноса) и РЕ (флаг четности) не так важ- 
ны, поэтому мы рассмотрим их позже. 


Для отображения флагов состояния процессора поместите в свою программу вызов 


процедуры БипрВесз, как было показано в главе 3, “Основы ассемблера”. 
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4.2.6.1. Флаги нуля и знака (7Еи ЗЕ) 


Флаг 7Е устанавливается, если в результате выполнения арифметической команды 
получается нулевое значение, например: 


ом есх, 1 


зи есх, 1 ; ЕСХ = 0, 24Е = 1 
пох еах, ОРРЕЕЕЕЕЕРЫ 

пс еах ; ЕАХ = 0, 4Е = 1 
1пс еах ; БАХ = 1, Е =0 


Флаг 5Г устанавливается, если в результате выполнения арифметической команды 
получается отрицательное значение, например: 
пом есх, 0 


за есх, 1 ; ЕСХ = -1, Э5Е = 1 
ааа есх, 2 ; ЕСХ = 1, 5Е 0 


| 


4.2.6.2. Флаг переноса (операции с беззнаковыми целыми числами) 


Флаг СЕ имеет важное значение при выполнении процессором арифметических опе- 
раций с беззнаковыми целыми числами. Данный флаг устанавливается в случае, если ре- 
зультат выполнения такой операции очень велик (или очень мал) и поэтому он не поме- 
щается в выделенное для него пространство операнда — приемник данных. Например, в 
результате выполнения приведенной ниже команды АБР будет установлен флаг переноса, 
поскольку полученная сумма не помещается в 8-разрядный регистрАГ: 

пох а1, ОРЕВ 
ааа а1,1 ; СЕ = 1, АЁ = 00 

На рис. 4.4 показано, что если к числу ОРЕР прибавить единицу, возникнет перенос 
бита из старшего разряда регистра АТ, который автоматически помещается в флаг пере- 
носа СГ. 


Перенос: 1 1 1 1 1 1 1 1 
[| 
ово [оо [оо |1 


Рис. 4.4. Иллюстрация причины возникновения переноса 
при выполнении сложения двух беззнаковых целых чисел 


В случае, если прибавить единицу к числу ООЕЕВ, находящемуся в регистре АХ, по- 
лученная сумма помещается в [6 разрядный регистр, поэтому переноса не возникает и 
флаг СЕ очищается: 
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пох ах, ООРЕРВ 
ааа ах, 1 ; СЕ = 0, АХ = 01008 


Если же прибавить единицу к числу ОРЕЕЕВ, находящемуся в регистре АХ, то возник- 
нет перенос бита из старшего разряда регистра АХ, который помещается в флагсе: 


пох ах, ОРЕЕЕВ 
ааа ах, 1 ; СЕ = 1, АХ = 00008 


Если вычесть из меньшего целого числа большее, то устанавливается флаг переноса 
СЕ, а полученный результат будет некорректен (точнее, получится отрицательное число, 
которое по определению не может возникать при работе с беззнаковыми целыми числа- 
ми). Вот пример: 


пох а1,1 
за а1,2 ; СЕ = 1, АГ = ЕРВ 


При выполнении команд ТМС и ОЕС флаг переноса СЕ не устанавливается. 


4.2.6.3. Флаг переполнения (операции со знаковыми целыми числами) 


Флаг переполнения ОЕ учитывается только при выполнении арифметических опера- 
ций с целыми числами со знаком. В частности, он устанавливается в случае, если резуль- 
тат выполнения арифметической операции со знаком не помещается в выделенное для 
него поле операнда. Например, максимальное значение целого числа со знаком, которое 
можно записать в переменной длиной в | байт, составляет +127. Поэтому, если к этому 
числу прибавить единицу, возникнет целочисленное переполнение и в результате уста- 
навливается флаг ое: 





ом а1, +127 
ааа а1,1 $ ОЕ = 1 


Точно так же, минимальное значение целого числа со знаком, которое можно запи- 
сать в переменной длиной в | байт, составляет -128. Если вычесть из этого числа едини- 


цу, будет установлен флагоЕ: 


пох а1,-128 
зар а1,1 $ ОЕ = 1 


Условия возникновения переполнения. При сложении двух знаковых целых чисел можно 
довольно просто определить, возникнет ли в результате выполнения этой операции це- 
лочисленное переполнение. Ниже перечислены условия, при которых возникает пере- 
полнение. 


е Если при сложении двух положительных операндов получается отрицательная 
сумма. 

» Если при сложении двух отрицательных операндов получается положительная 
сумма. 


В тоже время, переполнение никогда не возникнет, если операнды имеют разные знаки. 
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Алгоритм работы процессора. Процессор определяет, возникло ли в результате выпол- 
нения арифметической операции целочисленное переполнение чисто механически. Для 
этого он сравнивает значение двух битов переноса, которые получились в результате вы- 
полнения операции: флага переноса СЕ и бита переноса в знаковый разряд. Если значе- 
ния этих битов не равны, устанавливается флаг переполнения. Например, при сложении 
двух двоичных чисел 100000006 и 111111105 не возникает переноса из 6 в 7-й 
(знаковый) разряд, но при этом возникает перенос из знакового разряда в флаг СЕ. 
Поскольку значения этих флагов не равны, устанавливается флаг ОГ, как показано на 


рис. 4.5. 


Нет переноса из бита 6 в бит 7 
65 


СЕ=1 





Рис. 4.5. Иллюстрация условия возникновения целочисленного переполнения 


Строго говоря, значение флага переполнения ОЕ является результатом выполнения 
операции исключающего ИЛИ между битами переноса в знаковый разряд и в флаг пере- 
носа. Возврашаясь к нашему примеру, показанному на рис. 4.5, речь идет о выполнении 
операции исключающего или между битами переноса из 7-го разряда и в 7-й разряд. 
Напомним, что значение операции исключающего ИЛИ равно 1 только тогда, когда зна- 
чения двух операндов различны. 

Команда МЕС. Результат выполнения команды МЕС может быть некорректен в случае, 
если размер ее единственного операнда-получателя слишком мал. Например, если загру- 
зить в регистр АТ, число -128, а затем попытаться инвертировать его значение, в резуль- 
тате должно получиться число +128, которое уже не поместится в регистр АГ. Это вызо- 
вет установку флага ОЕ, при этом значение в регистре лт, будет некорректным: 


(еду а1,-128 ; 100000005 
пеа а1 ; АБ = 10000000, ОЕ = 1 


5 
Е- 
| 


Если же загрузить в регистр АЪ число +127 и попытаться его инвертировать, результат 
будет корректен и флаг переполнения ОЕ не устанавливается: 


пох а1, +127 ; АБ 011111115 
пеа аз ; АБ = 10000001, ОЕ = 0 


Учащиеся часто спрашивают, как процессор “узнает”. какое число в настоящий 
момент он обрабатывает — знаковое или беззнаковое. На этот вопрос можно дать 
только один ответ, который вам покажется абсолютно бестолковым. На самом деле 
процессор “ничего не знает”, всей информацией располагает только программист. 


При выполнении команд программы процессор устанавливает только 
соответствующие флаги состояния. Естественно, он “не может знать”, какие из этих 
флагов в данный момент важны для программиста. Только программист может 
решить, какие из флагов нужно проанализировать после выполнения команды, 

а какие нет. 
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4.2.7. Пример программы (АааЗиЬЗ.а$т) 


Давайте рассмотрим пример простой программы, в которой показан результат вы- 
полнения команд АО, $О0В, ТМС, РЕС и МЕС, а также значения изменяемых ими флагов 


состояния процессора. 


ТТТГЕ Сложение и вычитание (АаабоЬЗ.аз$м) 


ТМСЬОБЕ Тхгу1пе32.1пс 


. аа ба 
Вуа1 5ОИОВО ? 
Хуа] $РИОВО 26 
Ууа] ЗОИОВО 30 
7уа1 $риИОКр 40 
„.соае 


талзлп РВОС 
; Команды ТМС и ПЕС 
пох еах, 100018 


1пс еах ; ЕАХ = 000010018 
аес еах ; ЕАХ = 000010005 
; Выражение: Вуа1 = -Хуа1 + (Ууа1 - 2туа1) 
пом еах, Хуа1 
пеа еах ; ЕАХ = -26 
пох ерх, Ухта1 
за ерх, 2\уа1 ; ЕВХ = -10 
ааа еах, еб х 
поУу Вуа]1, еах ; ЕАХ = -36 
; Пример с флагом нуля 2Е: 
пох есх, 1 
ар есх, 1 СЕ = 1 
пох еах, ОКЕЕЕЕЕЕЕВ 
тс еах ; 2Е = 1 
; Пример с флагом знака 5Е: 
пом есх, 0 
526) есх, 1 ; 5Е = 1 
пох еах, ЕЕРЕЕЕЕП 
ааа еах, 2 ; ЗЕ = 1 
; Пример с флагом переноса СЕ: 
пох а], ОЕЕВ 
ааа а1,1 ; СЕ = 1, А = 00 
; Поимер с флагом переполнения ОЕ: 
пох а1, +127 
ааа а1,1 $ ОЕ = 1 
оу а1,-128 
зи а1,1 Я ОР = 1 
ехте 
пазп ЕМОР 


ЕМО па1п 
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4.2.8. Контрольные вопросы раздела 
Для выполнения упражнений воспользуйтесь приведенными ниже операторами определе- 
ния данных: 


.ааса 

уа1 1 ВУТЕ 108 
уа12 МОВО 80008 
уа13 ИОВ  ОЕЕЕЕБ 
уа14 МОВО ТЕЕЕВ 


|. Запишите команду увеличения наединицу значения переменнойуа12. 
2. Запишите команду вычитания из регистра ЕАХ значения переменной уа1 3. 


3. Запишите последовательность команд вычитания из переменной уа12 перемен- 
НОЙ уа14. 


4. Предположим, что значение переменной уа12 увеличено на единицу с помощью 
команды АОр. Как это повлияет на состояние флагов переносасг и знака 5Е? 


5. Предположим, что значение переменной уа14 увеличено на единицу с помощью 
команды АОО. Как это повлияет на состояние флагов переполненияоЕг и знака $Е? 


6. Определите состояние флагов СЕ, ЗЕ, 2Еи ОЕ после выполнения каждой из приве- 
денных ниже команд: 


пох ах, ТЕГОВ 


ааа а1, 1018 ; СЕ = ?2, 5ЕР = ?, 5Е = ?, ОЕ = ? 

ааа ап, 1 $ СЕ = ?, ЗР = ?, (Е = ?, ОЕ = ? 

ааа ах, 2 ; СЕ = ?, ЗЕ = ?, бЕ = ?, ОЕ =? 
7. Запрограммируйте выражение на языке ассемблера: АХ = (-уа12 + ВХ) - уа14. 


8. (Да/Нет). Возможна ли ситуация целочисленного переполнения (т.е. устанавли- 
вается ли флагог) при сложении положительного и отрицательного целых чисел? 


9. (Да/Нет). Будет ли установлен флаг переполнения ОЕ, если при сложении двух 
отрицательных целых чисел получается положительный результат? 


10. (Да/Нет). Влияет ли команда МЕС на состояние флага переполненияоЕ? 


1. (СДа/Нет). Возможна ли ситуация, когда после выполнения команды одновремен- 
но устанавливаются оба флага $Ри 2Е? 


12. Задача повышенной сложности. Запишите последовательность из двух команд, при 
выполнении которой одновременно устанавливаются флагиСР и ОЕ? 


4.3. Операторы и директивы для работы с данными 


Выше мы уже говорили, операторы и директивы языка ассемблера не являются ча- 
стью системы команд процессоров [\е|. Они распознаются и обрабатываются только ас- 
семблером (в данном случае Мтсгозой МАЗМ). Следует отметить, что синтаксис операторов 
и директив разных ассемблеров различен, поскольку для языка ассемблера не существует 
какого-то единого стандарта, как для языков высокого уровня. Более того, чаще всего ас- 
семблеры, выпущенные разными фирмами, конкурируют друг с другом. По этой причине в 
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них поддерживаются все более и более развитые средства программирования, которые 
обычно не совместимы друг с другом. 

В компиляторе МАЗМ предусмотрено несколько операторов, предназначенных для 
использования в директивах определения и адресации данных. Все они перечислены ниже. 


е Оператор ОГЕЗЕТ возвращает смещение переменной относительно начала сегмен- 
та, в котором она расположена. 

е С помощью оператора РТВ можно переопределить стандартный размер переменной. 

е Оператор ТУРЕ возвращает размер в байтах каждого элемента массива. 

е Оператор ТЕМСТНОЕ возвращает общее количество элементов в массиве. 

е Оператор ЗТ2ЕОЕ возвращает количество байтов, занимаемых массивом. 

Кроме перечисленных выше операторов, существует также директива ТАВЕГ, с ПО- 
мощью которой можно переопределить для одной и той же переменной другие атрибуты 
размера. В этой главе мы рассмотрим лишь небольшую часть операторов и директив, 


поддерживаемых компилятором. Их полный список приведен в приложении Г, “Спра- 
вочник по МАЗМ”. 


В компиляторе МАЗМ версии 5 использовались несколько другие имена операторов: 
ТЕМСТН (а не ГЕМСТНОЕ) и 5Т7Е (ане 5т2ЕОЕ). При программировании старайтесь 


не использовать старые имена операторов, поскольку раньше они имели несколько 
другой смысл. 





4.3.1. Оператор ОРЕЗЕТ 


Оператор ОЕЕЗЕТ возвращает смещение некоторой метки данных относительно нача- 
ла сегмента. Под смешением понимается то количество байтов, которое отделяет метку 
данных и начало сегмента. В защищенном режиме работы процессора смещения всегда 
выражаются 32-разрядными целыми числами без знака. В реальном и виртуальном ре- 
жимах адресации смещения всегда 16-разрядные. На рис. 4.6 показано положение пере- 
менной муВуе внутри сегмента данных. 


Смещение 
и 


шуВусе 


Рис. 4.6. Иллюстрация понятия смещения 


4.3.1.1. Пример использования оператора ОЕЕЗЕТ 
В следующем примере мы объявим три переменных разного типа: 


.Чафа 
ЬУа1 ВУТЕ ? 
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и\Уа1 ИОВ ? 
АУа1 ОИОВрО ? 
ЯУа12 ПОМОВО ? 


Если переменная ЪУа1 размещена со смешением 004040001, то оператор ОЕЕЗЕТ в 
приведенных ниже командах вернет следующие значения: 


поУ ез1, ОГЕЗЕТ Б\Уа1 ; ЕТ = 00404000 
мох ез1,ОРГЕЗЕТ м\Уа1 ; ЕУГ = 00404001 
Мом е51, ОГРГЗЕТ а\Уа1 ; ЕУГ = 00404003 
поУ ез$1, ОГРУЕТ а\Уа12 ; ЕТ = 00404007 


Оператор ОГЕЗЕТ может также использоваться в выражениях, определяющих адрес 
операнда. Предположим, что массив жуАксгау состоит из пяти 16-разрядных слов. Тогда 
приведенная ниже команда МОУ загрузит в регистр Е5Т смещение массива муАггау, к 
которому прибавлено значение 4 (Т.е. адрес третьего элемента массива): 


.Чаха 
пуАггау ИОВ 1,2,3,4,5 


. соае 
поху ез1,ОГЕЗЕТ муАггау + 4 


4.3.2. Директива АИСМ 


Директива АТТСМ используется для выравнивания адреса переменной на границу 
байта, слова, двойного слова, учетверенного слова или параграфа (т.е. 16-ти байтов). Ее 
синтаксис следующий: 


АТТСМ граница 


Здесь вместо параметра граница следует подставить число 1, 2, 4, 8 или 16. Если зна- 
чение параметра равно |, что адрес следующей за этой директивой переменной выравни- 
вается на границу 1-го байта (Т.е. не выравнивается вовсе). Это значение принято по 
умолчанию. Если значение параметра равно 2, то следующая за директивой АЪТСМ пере- 
менная выравнивается на границу слова (Т.е. располагается с четного адреса). Если зна- 
чение параметра равно 4, То следующая переменная выравнивается на границу двойного 
слова (Т.е. ее адрес делится на 4) и т.д. При необходимости ассемблер автоматически 
пропускает после директивы АТ.ТСМ необходимое количество байтов, чтобы расположить 
переменную по нужному адресу. Зачем вообще нужно выравнивать данные? Дело в том, 
что процессор может обрабатывать данные гораздо быстрее, если они выровнены соот- 
ветствующим образом. Например, если адрес двойного слова кратен 4, т.е. выровнен на 
границу двойного слова, доступ к нему осуществляется за | машинный цикл, а если нет, 
то за 2. 

Продолжим рассмотрение примера из раздела 4.3.1.1. Поскольку смещение перемен- 
ной Ъ\Уа1 равно 004040001 (Т.е. четное), то чтобы расположить переменную мУа1 также 
по четному смещению, нужно поместить перед ней директивудт.тТСМ 2. Вот пример: 


рУа1 ВУТЕ ? ; 00404000 
АБТСМ 2 

мУа1 ПОВ 2 ; 00404002 

Ь\а12 ВУТЕ 2 ; 00404004 
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АЪТСМ 4 
ЯУа]1 РИОВО ? ; 00404008 
ЯУа12 РИОВО ? ; 0040400С 


Обратите внимание, что если бы не было директивы АГТСМ 4, переменная 4Уа1 рас- 
полагалась бы со смещения 004040058, вместо 004040088. 


4.3.3. Оператор РТВ 


Оператор РТВ позволяет переопределить размер операнла, принятый по умолчанию. 
Он используется только в том случае, когда размер, объявленный в программе перемен- 
ной, не совпадает с размером второго операнда команды (Т.е. в программе производится 
доступ к части переменной). 

Например, предположим, что вы хотите загрузить в регистр АХ младшие 16-разрядов 
переменной мурозЬ1е, которая объявлена как двойное слове. Если вы попытаетесь за- 
грузить в регистр АХ слово так, как показано ниже в примере, компилятор сгенерирует 
сообщение об ошибке, поскольку длины операндов в командемОуУ не совпадают: 


.аафа 
шуроцр1е ОИОВО 123456788 


.соае 
пох ах, муроцЬ1е ; Ошибка 


Однако если поместить перед именем переменной оператор МОВР РТВ, то в регистр АХ 
будет загружено значение 567 8В, т.е. младшее слово переменной мурочЬ1е: 


пох ах, МОВР РТВ муросо1е ; АХ = 561738 


Вас не удивил полученный результат? Вероятно, вы ожидали, что в регистр АХ будет 
загружено значение 12341? Все дело в том, что в процессорах фирмы [(е! используется 
прямой порядок следования байтов, о котором мы говорили в разделе 3.4.9. Чтобы было 
понятнее, на рис. 4.7 показано три способа расположения одной и той же переменной 
шурочЬ1е в памяти: в виде одного двойного слова (123456781), в виде двух слов (56788 
и 12341) и в виде четырех байтов (785, 568, 341. 121). 


Двойное 
слово Слово Байт Смещение 














| 


|4 
1 
Рис. 4.7. Варианты расположения переменной в памяти 


При выполнении программы процессор может обращаться к памяти любым из пере- 
численных выше трех способов, причем это не зависит от того, как определена сама пере- 
менная, к которой он обращается. Например, обратившись к 16-разрядной переменной 
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шурдочЬ1е, расположенной со смещением 0000, процессор загрузит в регистр АХ значе- 
ние 5678 В. Если мы хотим загрузить в регистр АХ значение 12341, то нужно обратиться 
к 16-разрядной переменной шурочЬ1е+2, как показано ниже: 


ие) ах, МОВО РТВ [пурочЬ1е+2] ; АХ = 12348 


Точно так же, чтобы загрузить в регистр ВТ, байт, расположенный по адресу мурочЫ1е, 
нужно воспользоваться оператором ВУТЕ РТВ, как показано ниже: 


ие Ь]1,ВУТЕ РТВ шуроцЬ1е ; ВЬ = 788 


Обратите внимание, что ключевое слово РТВ употребляется только в паре с одним из 
стандартных типов данных языка ассемблера: ВУТЕ, ЗВУТЕ, МОВО, $МОВО, РМОВЬ, 
ЗОИОКВО, ЕИОВО, ОМОБВР или ТВУТЕ. 

Загрузка коротких переменных в больший регистр. Выше мы рассмотрели способы об- 
ращения к частям одной длинной переменной. Однако существует и обратная возмож- 
ность: несколько коротких переменных можно загрузить в один длинный регистр. В при- 
веденном ниже примере первое слово загружается в младшие 16 битов регистра ЕАХ, а 
второе слово — в старшие 16 битов этого регистра. Такое возможно благодаря использо- 
ванию оператора ОМОБРО РТК: 


.Чага 
иогар1$5% МОВО 56781, 12348 


. сое 
пох еах, ОМОВКО РТВ могаЬ1$5Е ; БАХ = 123456788 


4.3.4. Оператор ТУРЕ 


Оператор ТУРЕ возвращает размер в байтах элемента массива или переменной. 
Например, значение ТУРЕ для переменной типа байт равно |, слово — 2, двойное сло- 
во — 4 и учетверенное слово — 8. Ниже приведены примеры: 


.аАаса 

уаг1 ВУТЕ 
уаг2 МОВО 
уахг3З ОИОВО 
уаг4 ОМОКО 


*\) *о < 


Результат вычисления выражения с использованием оператора ТУРЕ приведен в 
табл. 4.1. 


Таблица 4.1. Результаты вычисления значений выражений с оператором ТУРЕ 







ТУРЕ Уаг3З 
ТУРЕ уаг4 
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4.3.5. Оператор ЕЕМСТНОР 


Оператор ГЕМСТНОГ позволяет определить количество элементов в массиве, которые 
перечислены в одной строке с меткой оператора определения данных. В качестве приме- 
ра мы воспользуемся приведенными ниже операторами определения данных: 


.Часа 

БуЕе1 ВУТЕ 10,20,30 
аггау]1 ИОВО 30 р0Р(?), 0,0 
аггау2 ИОВ 5 рРОР(З3 РОУР(?)) 
аггау3 ОИОВО 1,2,3,4 
Ч191656г ВУТЕ "12345678", 0 


В табл. 4.2 приведены значения выражений с использованием оператора ЪЕМСТНОЕ. 


Таблица 4.2. Результаты вычисления значений выражений с оператором ЕЕМСТНОЕ 


Выражение Значение 
3 





Обратите внимание, что при использовании в определении данных вложенных опера- 
торов ПОР, оператор ТЕМСТНОЕ возвращает произведение счетчиков, указанных перед 
ключевым словом ПУР. 

При объявлении массива, занимающего в исходном коде программы несколько стро- 
чек, оператор ГЕМСТНОЕ учитывает только данные, расположенные в первой строке мас- 
сива. Например, при использовании приведенного ниже определения данных оператор 
Т.ЕМСТНОЕ шуАгкау вернет значение 5: 

пуАггау ВУТЕ 10,20,30,40,50 
ВУТЕ, 60, 70,80, 90,100 

Существует и альтернативный вариант определения этого массива. В конце первой 
строки вы можете поставить запятую и продолжить определение данных на следующей 
строке. При использовании приведенного ниже определения данных оператор ГЕМСТНОЕ 
шуАгау вернет значение 10: 


пуАхгау ВУТЕ, 10,20,30,40, 50, 
60, 70,80, 90, 100 


4.3.6. Оператор 512ЕОР 
Оператор $Т2ЕОЕ возвращает значение, равное произведению значений, возвращае- 
мых операторами ТЕМСТНОЕ и ТУРЕ. Например, для приведенного ниже определения 
массива 1пАггау оператор ТУРЕ вернет значение 2, а ГЕМСТНОЕ — значение 32. 
Поэтому оператор $Т2ЕОЕ 1п%Агкау вернет значение 64, т.е. длину массива в байтах: 
10% Аггау ИОВ 32 ООР(0) ; ЭТОЕОЕ = 64 
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4.3.7. Директива ГАВЕЁ. 


Директива ГАВЕТ, позволяет определить в программе метку и назначить ей нужный 
атрибут длины, не распределяя при этом физически память под переменную. После ди- 
рективы ГАВЕГ можно указать любой стандартный атрибут длины, такой как ВУТЕ, 
МОКВО, ОМОКО, ОМОКР или ТВУТЕ. 

Чаще всего директива ТАВЕТ используется для определения в программе дополни- 
тельных имен размеров для переменных, размещенных в сегменте данных. В следующем 
примере перед переменной уа132 мы объявили метку уа116 и присвоили ей атрибут 
длины ИОВП: 

‚ава 


\а116 ГАВЕГ ИОВ 
\уа132 ОИОВО 123456781 


.соае 
пох ах, \а116 ; АХ = 56781 
пох Ах, уа116+2 $; ОХ = 12346 


Таким образом, мы просто назначили переменной уа132 псевдоним уа116. Исполь- 
зование директивы ГАВЕГ не приводит к какому бы то ни было распределению памяти в 
программе. 

Пример. Иногда возникает потребность создать одно длинное целое число на основе 
двух коротких целых чисел. В приведенном ниже примере показано, как можно загрузить 
32-разрядное значение в регистр ЕАХ, состоящее из двух 16-разрядных переменных: 


.Аака 

Гопа\а1ще ТАВЕГ ОИОВО 

\а11 ИОВО 56788 

\уа12 ИОВ 12348 

. соае 

по\у еах, ГопаУа1ае ; ЕАХ = 123456788 


4.3.8. Контрольные вопросы раздела 
1. (Да/Нет). В 32-разрядном защишенном режиме оператор ОЕЕЗЕТ возвращает 16- 
разрядно значение. 
2. (Да/Нет). Оператор РТВ возвращает 32-разрядный адрес переменной. 
3. (Да/Нет). Оператор ТУРЕ возвращает значение 4 для операнда типа двойного слова. 
4. (Да/Нет). Оператор ЪЕМСТНОЕ возвращает длину операнда в байтах. 
5. (Да/Нет). Оператор $12ЕОЕ возвращает длину операнда в байтах. 


Для выполнения оставшихся упражнений воспользуйтесь приведенными ниже опера- 
торами определения данных: 


.Чафа 
пуВусез ВУТЕ 105,205, 308,401 
пуЙога5$ ИОВ 3 ОУР(?),20006 


пузех1 па ВУТЕ "АВСОЕ" 
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6. Поместите в приведенный выше фрагмент кода директиву, с помощью которой 
можно выровнять адрес переменной муВу+ез на четную границу. 


7. Определите значение регистра ЕАХ после выполнения каждой из приведенных 
ниже команд: 


по\у еах, ТУРЕ муВуте$ ; БАХ = ?? 
по\у еах, БЕМСТНОЕ шуВуфе$ ; БАХ = ?? 
пох еах, 5Т5ЕОЕ пуВуее$ ; ВАХ = ?? 
по\у еах, ТУРЕ пуЙога$ ; ЕАХ = ?? 
пох еах, ГЕМСТНОЕ муМога$ ; ВАХ = ?? 
пох еах, ЗТЗЕОЕ пумога$ ; БАХ = ?? 
поУ еах, ЗТЛРЕОЕ пу$Ег1пда ; ЕАХ = ?? 


8. Загрузите с помощью одной команды первые два байта переменной муВу%ез в 
регистр ОХ. У вас должно получиться значение20108. 


9. Загрузите в регистр АТ, второй байт переменной мумогаз. 


10. Загрузите с помощью одной команды все четыре байта переменной муВу&ез в 
регистр КАХ. 


11. Поместите в приведенные выше операторы определения данных директиву 
ТАВЕГ,, Которая бы позволяла загружать первые 4 байта переменной мумМогаз не- 
посредственно в один из 32-разрядных регистров общего назначения. 


12. Поместите в приведенные выше операторы определения данных директиву 
ТАВЕГ, которая бы позволяла загружать первые 2 байта переменной муВу+ез не- 
посредственно в один из 16-разрядных регистров общего назначения. 


4.4. Косвенная адресация 


Вы, наверное, уже заметили, что прямую адресацию переменных очень неудобно 
применять для обработки массивов. В самом деле, вряд ли можно присвоить отдельную 
метку каждому элементу массива. Да и использовать константу смещения для адресации 
элементов массива можно только в случаях, если массив не очень велик. Для работы с 
массивами существует удобная методика, когда в качестве указателя на текущий элемент 
массива используется один из регистров общего назначения, а при переходе к следующе- 
му элементу массива значение указателя увеличивается на длину элемента массива. 
Подобная методика называется косвенной адресацией, а регистр, в котором хранится ад- 
рес элемента массива, называют косвенным операндом (1т@гес! орегапа). 


4.4.1. Косвенные операнды 


В языке ассемблера в качестве косвенного операнда может использоваться один из 
32-разрядных регистров общего назначения (ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ, ЕБХ, ЕЭТ, ЕОТ, ЕВРИ ЕБЗР), 
заключенный в квадратные скобки. При этом в регистр заранее должно быть загружено 
соответствующее смещение обрабатываемого участка данных. Например, в приведенном 
ниже фрагменте кода в регистр ЕТ загружается смещение переменнойуа1 1: 


.ааеа 
уа11 ВУТЕ 108 
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. соае 
пох е51,ОГЕЗЕТ уа11 


После этого можно воспользоваться командой МОУ\/ для загрузки в регистр АТ, значе- 
ния переменной уа11, указав в ней в качестве источника данных косвенный операнд: 


поУ а], [ез1] ; АБ = 105 


Косвенный операнд можно также указать и в качестве получателя данных. Тогда но- 
вое значение будет записано в память по адресу, хранящемуся в регистре указателя: 


ФА [ез1], ВЬ 


Реальный режим адресации. В этом режиме для хранения смещений переменных ис- 
пользуются 16-разрядный регистр. Следует заметить, что, в отличие от защищенного ре- 
жима, в реальном режиме в качестве косвенного операнда можно использовать только 
регистры УТ, ОТ, ВХ или ВР. Обычно регистр ВР используется для обращения к времен- 
ным переменным и параметрам процедуры, находящимся в стеке, поэтому он не исполь- 
зуется для адресации переменных в сегменте данных. В следующем примере для обраще- 
ния к переменной уа11 мы воспользуемся регистром $Т: 


. ата 

\Уа11 ВУТЕ 108 

.соае 

пазп ргос 

5сагЕир 

пох $1, ОРРУЕТ у\уа11 

поУ а1, [$1] ; АБ = 108 


Общее нарушение защиты. При работе программы в защищенном режиме, в случае, 
если текущий адрес указателя выходит за пределы сегмента данных, выделенного про- 
грамме, в процессоре происходит так называемое прерывание из-за общего нарушения за- 
щиты (Сепега! Ргоеспоп Раий, или СРР). Это прерывание возникает не только в случае 
записи в память, но также и при обрашении к ячейке памяти, расположенной за преде- 
лами сегмента данных. Например, если в регистре ЕЗТ будет находиться некорректное 
значение (Т.е. его попросту “забыли” проинициализировать), при выполнении приве- 
денной ниже команды, вероятнее всего, произойдет прерывание из-за общего нарушения 
защиты: 


ох ах, [е$1] 


Понятно, что при использовании косвенной адресации нужно тщательно следить за 
содержимым регистров. Та же самая проблема возникает и в языках высокого уровня при 
использовании неинициализированных указателей и индексов массивов, значения кото- 
рых выходят за границы массива. Прерывание из-за общего нарушения защиты не про- 
исходит в реальном режиме адресации. 

Использование оператора РТВ совместно с косвенным операндом. При использования 
косвенной адресации ассемблер не всегда может определить размер операнда из контек- 
ста команды. В качестве примера рассмотрим приведенную ниже команду, при компиля- 
ции которой возникает ошибка “орегап4 пи Науе $12е”, т.е. “не указан размер операнда”: 
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1пС [е51] ; Ошибка! Не указан размер операнда 


В данном случае ассемблер “не знает”, на какой тип переменной (байт, слово или 
двойное слове) указывает регистр ЕЗТ. Чтобы устранить проблему, нужно явно указать 
размер операнда с помощью оператора РТВ: 


10С ВУТЕ РТВ [е51] 


4.4.2. Массивы 


Косвенную адресацию очень удобно использовать при работе с массивами, поскольку 
значение косвенного операнда (Т.е. указателя) легко можно модифицировать в програм- 
ме. Косвенный операнд, как и индекс массива в языке высокого уровня, предназначен 
для быстрого обращения к разным элементам массива. В качестве примера рассмотрим 
массив аггауВ, состоящий из трех байтов. Чтобы последовательно обратиться к каждо- 
му байту массива, нужно просто инкрементировать значение регистраЕЗТ: 


.ааса 
аггаувВ ВУТЕ 101,205, 308 


. соае 

пох е51, ОРГЕЗЕТ аггаувВ 

пох а], [е51] ; АБ = 108 
10С е51 

ох а], [е51] ; АБ = 2085 
10С е$1 

ох а], [е51] ; АБ = ЗОВ 


При использовании массива 16-разрядных слов, значение регистра ЕЗТ нужно будет 
каждый раз увеличивать на2: 


.аата 
агга ум ИОВО 10005, 200010, 30008 


.соае 

пох е51,ОРРГЗЕТ аггауй 

ох ах, [е51] ; АХ = 10001 
ааа е$1,2 

ох ах, [е51] ; АХ = 20008 
ааа е51,2 

ох ах, [е51] ; АХ = 30008 


Предположим, что массив аггауМ имеет смешение 102008 относительно начала 
сегмента данных. На рис. 4.8 показано положение указателя, хранящегося в регистре Ё5Т 
относительно элементов массива. 


Смещение Содержимое 
<——(е51] 


<——[(ез1] + 2 


<——[ез1] + 4 





Рис. 4.8. Иллюстрация положения указателя 
относительно элементов массива слов 
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Пример: сложение 32-разрядных целых чисел. В приведенной ниже программе склады- 
ваются три двойных слова. Обратите внимание, что для доступа к каждому последова- 
тельному элементу массива к регистру указателя прибавляется значение 4 (т.е. длина 
элемента массива): 


.ааса 
аггаур РИОВО 100001, 200001, 300005 


.соае 

пох е51,ОРРЗУЕТ аггаур 

ие еах, [е51] ; Загружаем первое число 

ааа ез1,4 

ааа еах, [е51] ; Прибавляем второе число 
ааа е51,4 

ааа еах, [е51] ; Прибавляем третье число 


Предположим, что массив аггаур имеет смещение 102001 относительно начала 
сегмента данных. На рис. 4.9 показано положение указателя, хранящегося в регистре Е5Т 
относительно элементов массива. 


Смещение Значение 
10200 100001 |<— [ез1] 
10204 200001 |=<— [ез1] + 4 
10208 300001 |<— [ез1] + 8 





Рис. 4.9. Иллюстрация положения указателя 
относительно элементов массива двойных слов 


4.4.3. Операнды с индексом 


В операндах с индексом (1таехей орегапа), кроме указателя на саму переменную, можно 
также указать константу, которая будет автоматически прибавляться к значению указателя 
при вычислении текущего адреса операнда. Вместо непосредственного указания кон- 
станты, можно также задать один из 32-разрядных регистров общего назначения, со- 
держащий эту константу. В МАЗМ разрешено несколько форм операндов с индексом. 
Обратите внимание, что квадратные скобки здесь являются частью синтаксиса, а не обо- 
значают операнд, который можно опустить: 


тп [ гед] 
[2тт + гед] 


В обеих формах записи указывается имя переменной и индексный регистр. Имя пе- 
ременной подставляется вместо операнда 1тт и при компиляции заменяется числом, 
соответствующим смещению этой переменной относительно сегмента данных. Вот не- 
сколько примеров использования обеих форм записи: 


аггауВ [е51] ([аггауВ + е51] 
аггаур [ерх] [аггаур + еБх] 
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Как вы, вероятно, уже заметили, операнды с индексом идеально подходят для работы 
с массивами. При доступе к первому элементу массива не забудьте обнулить значение 


индексного регистра: 


.аака 
аггауВ ВУТЕ 105,201, З05 


.соае 
пох е51,0 
пох а], [аггауВ + е51] ; АБ = 105 


В последней команде при определении текущего адреса операнда к содержимому ре- 
гистра ЕЗТ прибавляется смещение массива аггауВ. Адрес, полученный в результате 
вычисления выражения (аггауВ + ЕЗТ) ‚ процессор использует для извлечения байта из 
памяти и помещения его в регистра. 

Выше мы рассматривали пример доступа к элементам массива с помощью косвенной 
адресации. Теперь мы можем несколько видоизменить его, добавив к регистру-указателю 
смещение для доступа ко второму и третьему элементам массива. Это позволит исклю- 
чить из программы команды увеличения значения регистраЕсТ: 


.Ааха 
аггауй МОВО 10005,20001, 30008 


.соае 

пох е51,ОРГ5ЕТ аггауй 

пох ах, [е$51] ; АХ = 10005 
пох ах, [е51+2] ; АХ = 20005 
пох ах, [е51+4] ; АХ = 30008 


Использование 16-разрядных регистров. При создании программ для реального режима 
работы процессора в качестве индексных могут использоваться только 16-разрядные ре- 
гистры общего назначения $Т, ОТ, ВХ или ВР. Например: 


пох а], аггауВ [$1] 
пох ах, аггауИ [а1 ] 
ох еах, аггаур [ох] 


Как и в случаях с косвенной адресацией, не следует использовать регистр ВР в качест- 
ве индексного, так как он предназначен для доступа к данным, расположенным в стеке. 


4.4.4. Указатели 


Переменная, содержащая адрес другой переменной называется переменной-указателем 
(ротег запа Ме) или просто указателем. Указатели широко используются при обработке 
массивов и структур данных. Разработчиками языков программирования высокого уров- 
ня, таких как С++ или ]Лауа, преднамеренно не афишируются способы реализации указа- 
телей, поскольку они не являются переносимыми и зависят от используемой компьютер- 
ной платформы. При использовании языка ассемблера мы не связаны рамками перено- 
симости программ, поэтому имеет смысл рассмотреть способы реализации указателей на 
физическом уровне. Я надеюсь, это прояснит вопрос о понятии указателя. 
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В разрабатываемых для процессоров Иие! программах используются указатели двух 
типов: ближний (МЕАБ) и дальний (ГАВ). Их размер зависит от режима работы процессо- 
ра (16-разрядного реального или 32-разрядного зашищенного), как показано в табл.4.3. 


Таблица 4.3. Типы указателей в 16- и 32-разрядном режимах работы процессора 


16-разрядный режим 32-разрядный режим 


16-разрядное смещение 32-разрядное смещение 
относительно начала сегмента относительно начала сегмента 
данных данных 


32-разрядный адрес, заданный 48-разрядный адрес, заданный 
в форме “сегмент-смешение” в форме “сегмент-смешение” 





Во всех рассмотренных в данной книге примерах программ для защищенного 
32-разрядного режима используются исключительно ближние указатели. Поэтому они 
размещаются в переменных типа двойного слова. Ниже приведено два примера: в пере- 
менной рЕгхВ содержится смещение массива аггауВ, а в переменной рег" — смещение 


массива аггау\: 


.аафа 

аггаувВ ВУТЕ 101,208, 306, 408 
аггаум ИОВО 10008, 20008, 30008 
регвВ РИОВР аггаувВ 

реги ОИОВР аггау\ 


Существует и другая форма записи с оператором ОГЕЗЕТ, которая более понятна для 
программиста: 


регвВ ОИОКО ОЕГЕГЗЪЕТ аггауВ 
реги РИОВР ОГЕЗЕТ аггауй 


4.4.4.1. Использование оператора ТУРЕОЕЕ 


Оператор ТУРЕШРЕЕ позволяет программисту определить собственные типы данных, 
которые обрабатываются компилятором так же, как и встроенные типы при объявлении 
переменных. Этот оператор идеально подходит для создания переменных-указателей. 
Например, в приведенном ниже объявлении создается новый тип данных РВУТЕ, кото- 


рый является указателем на переменную типа ВУТЕ: 
РВУТЕ — ТУРЕБЕЕ РТВ ВУТЕ 
Как правило, подобные объявления типов помещаются в самом начале программы, 


перед объявлением сегмента данных. После этого можно в программе объявить перемен- 
ную типа РВУТЕ: 


. ата 
аггауВ ВУТЕ 106,205, З08, 408 
рЕЕ1 РВУТЕ ? ; Неинициализированный указатель 


рЕг2 РВУТЕ аггауВ ; Указатель на массив байтов 


190 Глава 4 » Пересылка данных, адресация памяти и целочисленная арфметика 


Пример использования указателей. В приведенном ниже примере программы 
(ро1п(ег$ .азтм) оператор ТУРЕБЕЕ используется для создания трех типов указателей 
(РВУТЕ, РИОВО, РОМОВЬ). После этого в сегменте данных создается три переменных- 
указателя данного типа, которые используются в программе для выборки данных из мас- 


СИВОВ: 


ТТТЬЕ Указатели 


ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 


; Создадим новые типы данных 


РВУТЕ 
РИОКО 
РРИОВО 


. Часа 

аггауВ 
агга\уй 
аггау р 


ТУРЕОРЕЕ 
ТУРЕВЕЕ 
ТУРЕРЕЕ 


РТВ ВУТЕ 
РТВ ИОВ 
РТВ ОМОВО 


ВУТЕ 100,206, 308 


ИОКВО 
ОИОВр 


1,2,3 
4,5, 6 


(Ро1пфег$.аз$м) 


; Указатель на массив байтов 
; Указатель на массив слов 

; Указатель на массив двойных 
; слов 


; Создадим несколько переменных-указателей. 


аггауВ 
аггауй 
агхаур 


; Воспользуемся указателями для доступа к данным. 


рек] РВУТЕ 

рЕг2 РИОВО 

рехЗ РРМОВР 

.соае 

пазп РКОС 
пох е51, рег] 
пох а1, [е51] 
поУ е51,рег2 
пох ах, [е$1] 
пох ез1, регзЗ 
пох еах, [е51] 
ех1{ 

тали ЕМОР 

ЕМЬ па1п 


; АБ = 10 


00018 


; ЕАХ = 000000048 


4.4.5. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). Для косвенной адресации может использоваться любой 16-разрядный 
регистр общего назначения. 
2. (Да/Нет). Для косвенной адресации может использоваться любой 32-разрядный 
регистр обшего назначения. 
3. (Да/Нет). Обычно регистр ВХ используется для адресации данных, расположен- 
ных в стеке. 


4.5. Команды УМР и ГООР 


191 





4. (Да/Нет). В реальном режиме адресации прерывание из-за общего нарушения за- 
щиты происходит в случае, когда индекс массива выходит за его пределы. 


5. (Да/Нет). Вот пример некорректной команды: 1пс [е51]. 


6. (Ла/Нет). А вот это пример операнда с индексом: аггау [е$1]. 


Для выполнения оставшихся упражнений воспользуитесь приведенными ниже опера- 
торами определения данных: 


пуВусе5$ ВУТЕ 
пумога$ ИОВ 
пуропр1е$ ОИОВО 
пуРо1пеег РИОВО 


101,201, 301,408 

ЗАП, ЗВВ, 720,440, 661 
1,2,3,4,5 
пубоир1е$ 


7. Определите значения регистров после выполнения каждой из приведенных ниже 


команд: 


ПОМ 
ПОХ 
поУ 


пох 
пох 


пом 
пох 
пом 


пох 
ПОХ 


ез1,ОРРЗЕТ шуВукез 


а1, [е$1) 
а], [е51+3] 


ез1, ОГЕЗЕТ шуМогаз$ + 2 


ах, [е$51] 


еЯ1,8 


еах, [мурочю1ез + еа1] 


еах, муроцЪ1е5 


ерх, муРо1пеег 
еах, [ебх + 4] 


[еа1] 


® 
; 


АГ 


АХ 


2? 
2? 


?? 


8. Задача повышенной сложности. Определите значения 


каждой из приведенных ниже команд: 


пох 
поУ 
пом 


пом 
ПоУ 
пох 
пох 


ез1,ОЕР5ЕТ шуВукез 


ах, МОВКО РТВ 


еах, ОМИОВО РТК муМога5$ 


е51, муРо1пеег 
ах, МОК РТВ 
ах, МОКО РТК 
ах, МОКО РТК 


[е51] 


[ез1+2) 
[ез1+6] 
[е51-4] 
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?? 
2? 


2? 
2? 
2? 


регистров после выполнения 


После загрузки программы в память процессор начинает автоматически выполнять ее 
последовательность команд. Декодировав и выполнив очередную команду, процессор 
автоматически увеличивает значение счетчика команд на длину выполненной команды. 
В результате счетчик команд будет указывать на следующую выполняемую команду. 
Кроме того, последовательность команд загружается также во внутреннюю очередь про- 
цессора. Однако на практике не существует программ, в которых команды выполняются 
строго друг за другом. Вы, наверное, уже знаете, что в языках программирования высокого 
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уровня существуют операторы условного и безусловного перехода, а также циклы. Другими 
словами, в процессоре должны быть предусмотрены средства для передачи управления 
на новый участок программы. 

Изменить порядок выполнения команд можно с помощью так называемых команд 
передачи управления (1тгапу}ег оГ соттго/), или ветвления (Бгапсй). Подобные операторы есть 
во всех языках программирования. Они делятся на две большие группы. 


е Команды безусловного перехода. При их выполнении управление всегда передается 
на новый участок программы. При этом в регистр счетчика команд загружается 
новое значение, что вызывает передачу управления процессором по новому адре- 
су. В качестве примера можно привести команду МР. 


е Команды условного перехода. При выполнении таких команд управление на новый 
участок программы передается только в случае, если истинно одно из условий. 
Разработчики фирмы [ие предусмотрели довольно большое количество команд 
условного перехода, используя которые можно создать блоки кода, выполняю- 
щиеся при определенных условиях. О наступлении определенного условия про- 
цессор узнает анализируя содержимое регистра ЕСХ, а также некоторых битов ре- 
гистра флагов. В качестве примера можно привести командуГ.ООР. 


4.5.1. Команда УМР 


Команда ОМР вызывает безусловную передачу управления на новый участок про- 
граммы, находящийся в пределах сегмента кода. В исходном коде программы такой уча- 
сток помечается меткой, которая заменяется при трансляции соответствующим адресом. 
Синтаксис команды МР следующий: 


УМР метка перехода 


При выполнении команды МР процессором, в регистр указателя команд помещается 
смещение метки перехода. Это приводит к немедленной передаче управления команде, 
расположенной по указанному адресу. Обычно безусловный переход в программе выполня- 
ется в пределах текущей процедуры, кроме особых случаев передачи управления глобальной 
метке (подробнее об этом мы поговорим в разделе 5.5.2.3 главы 5, “Процедуры”). 

Зацикливание программы. С помощью команды безусловного перехода УМР можно 
очень легко создать в программе бесконечный цикл выполнения команд, указав в качест- 
ве метки перехода первую команду цикла: 


Сор: 


Эмр вор ; Создать бесконечный цикл 


Поскольку команда УМР является безусловной, то в программе создается бесконечно 
выполняемый цикл, для выхода из которого нужно воспользоваться одним из стандарт- 
ных средств (они, естественно, существуют, просто мы их здесь еше не описали). 
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4.5.2. Команда ГООР 


Команда ГООР позволяет выполнить некоторый блок команд заданное количество 
раз. В качестве счетчика используется регистр ЕСХ, значение которого автоматически 
уменьшается на единицу при каждом выполнении команды ГООР. Синтаксис этой ко- 
манды следующий: 


ТООР метка_перехода 


Команда ГООР выполняется в два этапа. Сначала из регистра ЕСХ вычитается единица 
и его значение сравнивается с нулем. Если регистр ЕСХ не равен нулю, выполняется пе- 
реход по указанной метке. В противном случае (т.е. когда значение регистра ЕСХ равно 
Нулю) перехол по метке не выполняется и управление передается следующей за ТООР ко- 


манде. 


При работе программы в реальном режиме в качестве счетчика команды Т.ООР вместо 
регистра ЕСХ используется регистр СХ. Поэтому в системе команд процессоров ше! 


предусмотрены две специальные команды ГООРР и БООРИ. В них независимо 
от режима работы процессора в качестве счетчика всегда используются регистры ЕСХ 
и сх, соответственно. 





В приведенном ниже примере мы в цикле будем увеличивать на единицу значение 
регистра АХ. После завершения выполнения цикла регистрАХ=5, а регистр ЕСХ=0: 


пох ах, 0 

Ох есх, о 
1: 

1пс ах 

1оор Г1 


При организации цикла программисты довольно часто совершают одну и ту же ошибку — 
некорректно задают или обнуляют значение счетчика в регистре ЕСХ перед выполнением 
цикла. Тогда при первом выполнении команды ГООР значение регистра ЕСХ становится 
равным ЕЕЕЕЕЕЕЕН, и цикл в программе будет повторятся 4 294 967 296 раза! Если же в 
качестве счетчика используется регистр СХ (в реальном режиме адресации или при вы- 
полнении команды ГООРИ), цикл повторится всего 65 536 раз. 

Следует отметить, что диапазон адресов передачи управления в команде ГООР огра- 
ничен в пределах —128...+127 байтов относительно адреса следующей команды. Если 
учесть, что в реальном режиме средняя длина машинной команды составляет 3 байта, то 
в целом цикл может состоять максимум из 42 команд. При нарушении этого условия 
МАЗМ сгенерирует приведенное ниже сообщение об ошибке, которое говорит о том, что 
метка перехода находится слишком далеко: 


еггог А2075: )иатшр АезЕ1па®1оп Фоо Еаг : ру 14 Буке (5) 


Еще одна типичная ошибка — изменение значения счетчика в цикле, в результате 
чего команда Г.ООР начинает некорректно работать. В приведенном ниже примере внутри 
цикла значение регистра ЕСХ увеличивается на единицу. В результате при выполнении 
команды Г.ООР его значение никогда не станет нулевым и цикл будет выполняться беско- 


нечно: 
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Сор: 


1пс есх 
1оор ор 


Если вам не хватает регистров и вы хотите использовать регистр ЕСХ для других целей, 


перед выполнением цикла сохраните его значение в переменной, а затем восстановите 
значение этого регистра непосредственно перед выполнением команды ГООР, как пока- 


зано ниже: 


.Аата 
СООПЕ ОИОВО 2 


. соае 
пох есх, 100 ; Установить счетчик цикла 
бор: 
оу соцпе,есх ; Сохранить значение счетчика 
пох есх, 20 ; Изменить регистр ЕСХ 
по есх, сочпЕ ; Восстановить значение счетчика 
1оор Сор 


Вложенные циклы. При создании внутри цикла еще одного цикла возникает проблема 
с содержимым регистра ЕСХ, поскольку только он может использоваться в качестве счет- 
чика цикла. Обычно в таких случаях сохраняют счетчик внешнего цикла в переменной, 
как показано ниже: 


.Чаба 
сое ВМОВО ? 


. соае 

поУу есх, 100 ; Установить счетчик внешнего цикла 
1: 

оу сочпе,есх ; Сохранить счетчик внешнего цикла 

поУ есх, 20 ; Установить счетчик внутреннего цикла 
2: 

1оор 12 ; Повторить внутренний цикл 

пох есх, соцпе ; Восстановить счетчик внешнего цикла 

1оор 11 ; Повторить внешний цикл 


Как правило, стоит избегать глубоко вложенных циклов, уровень вложенности кото- 
рых превышает 2. Дело в том, что усилия, затрачиваемые на организацию таких циклов, 
во много раз превышают их отдачу. Если же без вложенных циклов обойтись нельзя, сле- 
дует оформлять их в виде вызываемых процедур. (О том, что такое процедуры, будет рас- 
сказано в главе 5, “Процедуры”.) 
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4.5.3. Суммирование элементов массива целых чисел 


Вычисление суммы элементов массива целых чисел выполняется по приведенному 
ниже алгоритму. 


1. 


Загрузить в регистр, который будет использоваться в качестве индексного, смеще- 
ние первого элемента массива. Для обращения к элементам массива мы будем ис- 
пользовать косвенную адресацию. 


. Загрузить в регистр ЕСХ число элементов массива. (В реальном режиме адресации 


следует использовать регистр СХ.) 


‚ Обнулить регистр. в котором будет накапливаться сумма элементов массива. 


4. Поместить метку перед первой командой цикла. 


. В теле цикла разместить команду сложения, в которой используется косвенный 


операнд, которая прибавит значение текушего элемента массива к регистру суммы. 


. Скорректировать значение индексного регистра так, чтобы он содержал адрес сле- 


дующего элемента массива. 


. Завершить цикл с помошью команды ГООР, в которой указать метку первой ко- 


манды цикла. 
Замечание: пп. 1-3 можно выполнять в любой последовательности. 


Пример программы суммирования элементов массива целых чисел (ЗитАггау. азт). 
Ниже мы привели пример программы зиюАтгау, вычисляющей сумму элементов масси- 
ва, состоящего из слов: 


ТТТЬЕ Суммирование элементов массива (зимАггау.а5м) 


ТМСЬОРЕ Т1гу1ре32.1пс 
„ааа 
1псаггау ИОВ 1005, 20065, 3005, 4008 


. соае 

па1п РКОС 
пох еЯ1,ОЕЕЗЕТ 1пбаггау ; Загрузим адрес массива 1пкаггау 
оу есх, ГЕМСТНОЕ 1пхаггау ; Установим счетчик цикла 


пом ах, 0 ; Обнулим аккумулятор 
1: 
ааа ах, [еа1] ; Прибавим значение текущего 
; Элемента массива 
ааа еЧ1, ТУРЕ 1пфаггау ; Скорректируем указатель 
; на следующий элемент массива 
1оор 11 ; Повторим цикл пока ЕСХ 
; не станет равно 0 
ех1* 
пазп ЕМОР 


ЕМО пазп 
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4.5.4. Копирование строк 


При обработке массивов и строк часто приходится сталкиваться с операцией копиро- 
вания больших участков данных из одной области памяти в другую. Разработчики ком- 
пиляторов с языков высокого уровня стараются всегда сделать так, чтобы эта операция 
выполнялась максимально быстро. Давайте посмотрим, как можно решить эту задачу на 
языке ассемблера, воспользовавшись для копирования строк циклом. Следует отметить, 
что для выполнения операции копирования строк как нельзя лучше подходит индексная 
адресация, поскольку один и тот же индексный регистр можно использовать как для ад- 
ресации исходной, так и результирующей строки. Учтите, что размер памяти, который 
нужно выделить для хранения результирующей строки должен быть больше или равен 
размеру исходной строки с учетом нулевого байта, обозначающего ее конец: 


ТТТЬЕ Копирование строк (Сорузег.а5м) 


ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 

.аафа 

зоцгсе ВУТЕ "Это исходная строка для копирования", 0 
Сахаек ВУТЕ ЗТРЕОЕ зоигсе РОР(О0) 


.соае 
пазп РКВОС 
пох е51,0 ; Обнулим индексный регистр 
пох есх, эТоЕОЕ зоцгсе ; Установим счетчик цикла 
1: 
пох а], зоогсе [е$1 ] ; Загрузим символ исходной строки 
пох Сакаеф [е51],а1 ; Сохраним символ в 
; результирующей строке 
ТПС е51 ; Скорректируем значение индекса, 
; указывающего на следующий 
; символ 
1оор 1Г1 ; Повторим цикл для копирования 
; всех символов 
ех1+ 
пазп ЕМОР 
ЕМО мазп 


Вы, наверное, заметили, что поскольку в команде МОУ нельзя указывать два операнда 
типа память, мы вначале загрузили символ исходной строки в регистр АГ, а затем пере- 
слали его в результирующую строку. 


При написании программ на С++ или Лауа начинающие программисты часто даже 
не задумываются над тем, в каких случаях компилятор автоматически копирует 
большие блоки памяти. Например, если пространство объекта Аггау! 15% в языке 
Тауа исчерпано, то при добавлении в него нового элемента виртуальная машина 


автоматически выделит новый блок памяти, скопирует в него старые данные, 
после чего удалит старый блок памяти, который занимал этот объект. 

Те же самые действия выполняются в языке С++ при использовании векторов. 
Естественно, что при копировании больших блоков памяти скорость программы 
существенно замедляется. 
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4.5.5. Контрольные вопросы раздела 


1. 


10. 


4.6. 


(Да/Нет). Если метка не объявлена как глобальная, команда УМР может передать 
управление только одной из команд текущей процедуры. 


. (Да/Нет). Команда УМР является одной из команд условного перехода. 
. Предположим, что перед началом выполнения цикла вы обнулили регистр ЕСХ. 


Сколько раз при этом будет выполняться команда ГООР, если значение регистра 
ЕСХ не меняется внутри цикла? 


‚ (Да/Нет). При выполнении команды ГООР процессор вначале проверяет, что зна- 


чение регистра ЕСХ больше нуля, затем он уменьшает его значение на единицу и 
передает управление команде, адрес которой указан в качестве операнда команды 
ГООР. 


. (Да/Нет). Выполнение команды ТООР происходит следующим образом: вначале 


значение регистра ЕСХ уменьшается на единицу; затем, если результат больше Ну- 
ля, выполняется переход по указанной метке. 


. Какой регистр используется в качестве счетчика команды ГООР в реальном режи- 


ме работы процессора? 


. Какой регистр используется в качестве счетчика команды Т.ООРР в реальном ре- 


жиме работы процессора? 


. (Да/Нет). Метка команды ГООР не должна находиться дальше, чем за 256 байтов 


отее текущего положения. 


. Задача повышенной сложности. Определите значение регистра ЕАХ после выполне- 


ния приведенной ниже программы: 


ПОХ еах, 0 
пох есх, 10 ; Установим значение счетчика 


; внешнего цикла 


Ь1: 
ПОХ еах, 3 
ПОХ есх, 5 ; Установим значение счетчика 
; внутреннего цикла 
2: 
ааа еах, 5 
1оор [2 ; Повторим внутренний цикл 
]1оор 11 ; Повторим внешний цикл 


Внесите изменения в код предыдущего примера так, чтобы значение счетчика 
внешнего цикла не изменялось при запуске внутреннего цикла. 


Резюме 


Команда МОУ копирует данные из операнда-источника в операнд-получатель. Коман- 
да МОУ2Х копирует содержимое исходного операнда в больший по размеру регистр полу- 
чателя данных, предварительно обнуляя его. Команда МОУЗХ копирует содержимое 
исходного операнда в больший по размеру регистр получателя данных, предварительно 
заполняя его биты значением знакового бита исходного операнла. 
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Команда ХСНС позволяет обменять содержимое двух операндов, один из которых 


должен быть регистром. 
В этой главе были рассмотрены перечисленные ниже типы операндов. 


С непосредственно заданным адресом, т.е. имя переменной, вместо которого компи- 
лятор подставляет ее смещение. 


С непосредственно заданным смещением, т.е. имя переменной, к которой добавляет- 
ся целочисленная константа, в результате чего компилятор вычисляет новое сме- 
щение операнда. Это смещение используется для доступа к данным, находящимся 
в памяти. 


Косвенный операнод, т.е. регистр, содержащий адрес переменной. Признаком кос- 
венной адресации служат квадратные скобки, в которые помещается имя регистра 
(например [е51]). При выполнении команды с косвенным операндом, процессор 
извлекает из регистра адрес переменной и использует его для последующего обра- 
щения к памяти. 


Операнд с индексом представляет собой комбинацию косвенного операнда и цело- 
численной константы. При выполнении команды процессором, эта константа 
прибавляется к содержимому указанного регистра и полученное значение исполь- 
зуется для обращения к операнду, находящемуся в памяти. В качестве примеров 
операндов с индексами можно привести: [аггау +е51] иаггау [е51]. 


Вы должны запомнить перечисленные ниже важные арифметические команды. 


Т№С — прибавляет единицу к указанному операнду. 

РЕС — вычитает единицу из указанного операнда. 

АБО — складывает два операнда и помещает результат на место получателя данных. 
Зов — вычитает исходный операнд из операнда — получателя данных. 


МЕС — меняет знак операнда на противоположный. 


Вычисление несложного арифметического выражения можно довольно просто за- 
программировать на языке ассемблера. При этом вы не должны забывать о принятом по- 
рядке вычисления операторов. 

После выполнения арифметических команд процессор устанавливает следующие би- 
ты регистра флагов. 


Флаг знака $5Е устанавливается, если при выполнении арифметической или логи- 
ческой операции получается отрицательное число (Т.е. старший бит результата 
равен 1). 


Флаг переноса СЕ устанавливается в случае, если при выполнении беззнаковой 
арифметической операции получается число, разрядность которого превышает 
разрядность выделенного для него поля результата. 


Флаг нуля 2Е устанавливается, если при выполнении арифметической или логиче- 
ской операции получается число, равное нулю (Т.е. все биты результата равны). 


Флаг переполнения ОГ устанавливается в случае, если при выполнении арифмети- 
ческой операции со знаком получается число, разрядность которого превышает 
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разрядность выделенного для него поля результата. Процессор вычисляет значе- 
ние флага переполнения в результате операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ между 
битами переноса в знаковый разряд и во флаг переноса. В случае байтового опе- 
ранда речь идет о выполнении операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ между битами 
переноса из 6-го разряда в 7-й и из 7-го разряда во флаг переносаскг. 


В этой главе были описаны перечисленные ниже операторы языка ассемблера. 
® ОРГЕЗЕТ — возвращает смещение переменной относительно начала сегмента, в ко- 
тором она расположена. 

е РТК — позволяет переопределить стандартный размер переменной. 

® ТУРЕ — возвращает размер в байтах каждого элемента массива. 

е ТЕМСТНОЕ — возвращает общее количество элементов в массиве. 

е 512ЕОГ — возвращает количество байтов, занимаемых массивом. 

® ТУРЕБЕЕ — позволяет программисту определить собственные типы данных. 

Команды ОМР и ГООР используются при создании циклов в программе. В 32-разрядном 
режиме в качестве счетчика в команде ТООР используется регистр ЕСХ. В 16-разрядном 
режиме для этой цели используется регистр СХ. В системе команд процессоров ще! пре- 
дусмотрены две специальные команды ТООРО и ГООРИ. В них независимо от режима 


работы процессора в качестве счетчика всегда используются регистры ЕСХ и СХ, соответ- 
ственно. 


4.7. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию можно выполнить как в виде 
32-разрядных приложений для защищенного режима, так и в виде 16-разрядных прило- 
жений для реального режима работы процессора. 


4.7.1. Флаг переноса 


Напишите программу, в которой для установки и сброса флага переноса СЕ исполь- 
зуются команды сложения и вычитания. После каждой команды поместите команду 
са11 РаюрВедаз для отображения содержимого регистров и состояния флагов. С помо- 
щью комментариев опишите в программе, как и почему выполнение той или иной ко- 
манды влияет на состояние флага переносаск,. 


4.7.2. Команды МС и ОЕС 


Напишите короткую программу, которая позволит вам убедиться, что команды ТМС и 
РЕС не влияют на состояние флага переносасСЕ. 


4.7.3. Флаги нуля и знака 


Напишите программу, в которой для установки и сброса флагов нуля 2Е и знака $5Е 
используются команды сложения и вычитания. После каждой команды поместите ко- 
манду са11 РапрВедз для отображения содержимого регистров и состояния флагов. 
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С помощью комментариев опишите в программе, как и почему выполнение той или 
иной команды влияет на состояние флагов нуля 2Еи знака $Е. 


4.7.4. Флаг переполнения 


Напишите программу, в которой для установки и сброса флага переполнения ОЕ ис- 
пользуются команды сложения и вычитания. После каждой команды поместите команду 
са11 РамрВедаз для отображения содержимого регистров и состояния флагов. С помо- 
щью комментариев опишите в программе, как и почему выполнение той или иной ко- 
манды влияет на состояние флага переполненияог. 

Дополнение. Включите в программу команду АрОо, после выполнения которой будут 
установлены оба флага: переноса СЕ и переполнения ог. 


4.7.5. Операнды с непосредственно заданным смещением 


Поместите в вашу программу перечисленные ниже переменные: 


.Ааса 
Оаггау ОМОВр 10005,200018, 300010, 40005 
саггау $5ОМОВО -1,-2,-3,-4 


С помощью команд, в которых заданы операнды со смещением, загрузите в регистры 
ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ и Е ОХ элементы массива Чаггау. После этого поместите в программу ко- 


манду са11 РипрВедз. Убедитесь, что значения регистров будут такими: 


ЕАХ=00001000 ЕВХ=00002000 ЕСХ=00003000 ЕрХ=00004000 


После этого с помошью команд, в которых заданы операнды со смещением загрузите 
в регистры ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ и ЕОХ элементы массива $аггау. Убедитесь, что процедура 


РамрКеа$ выведет следующие значения регистров: 
ЕАХ=РЕЕЕЕЕЕЕ ЕВХ=ЕЕЕЕЕЕЕЕ ЕСХ=ЕРЕЕЕЕЕО ЕРХ=ЕЕЕЕРЕЕЕС 


4.7.6. Числа Фибоначчи 


Напишите программу, которая в цикле вычисляет первые семь чисел последователь- 
ности Фибоначчи: {1, 1,2, 3,5, 8, 13}. Каждое число в этой последовательности после второй 
единицы является суммой двух предыдущих чисел. Загрузите каждое из чисел последова- 
тельности в регистр ЕКАХ и отобразите значения регистров в цикле с помощью команды 


са11 РамрВедз. 


4.7.7. Арифметическое выражение 


Напишите программу, вычисляющую значение следующего арифметического выра- 
жения: 
ЕАХ = -уа12 + 7 - та]13 + уа11 


Воспользуйтесь приведенными ниже операторами определения данных: 


уа11 ЗОИОВО 8 
уа12 ЗОИОВО -15 
уа13 ЗОИОВО 20 
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Напишите в комментариях к каждой команде текущее значение регистра БАХ. В кон- 
це программы поместите командуса11 РапрВездв. 


4.7.8. Копирование строк с реверсированием порядка 
следования символов 


Напишите программу, в которой используются команда Т.ООР и косвенная адресация 
для копирования строки с реверсированием порядка следования символов из перемен- 
НОЙ воигсе в переменную ЕагдеЕ. Воспользуйтесь в программе приведенными ниже 
переменными: 


$очгсе ВУТЕ "ТЬ15$ 15$ (Ле зоигсе $з6г1па", 0 
фагае® ВУТЕ 512ЕОЕ зоигсе ПУР (0) 


Сразу после команды ТООР поместите приведенный ниже фрагмент кода, который 
отобразит содержимое памяти в шестнадцатеричном виде, которую занимает переменная 
Тагаег: 


пом е51, ОГЕЗЕТ фагдее ; Зададим адрес переменной 
пом езх, 1 ; Вывести в виде 
; последовательности байтов 
мох есх, 5Т2ЕОЕ Фагде®-1 ; Размер выводимого участка памяти 


са11 ПитрМем 


Если вы все сделаете правильно, то программа должна вывести на экран приведенную 
ниже последовательность байтов: 


67 6Е 69 72 74 73 20 65 63 72 75 67 7320 65 68 
74 20 73 69 20 73 69 68 54 


Процедура РитрМем будет описана в разделе 5.3.2 главы 5, “Процедуры”. 
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5.1. Введение 


Сведения, описанные в этой главе, пригодятся вам при дальнейшем изучении языка 
ассемблера. 


® На данном этапе вам предстоит узнать, как выполняются функции ввода-вывода в 
языке ассемблера. 

е Вам нужно познакомиться со стеком, в котором программы во время своего вы- 
полнения хранят временные переменные, а также благодаря которому становится 
возможным вызов функций и возврат из них. Здесь и далее мы будем называть 
функции обобщенным термином процедуры. 


® При написании больших программ наступает такой момент, когда их нужно раз- 
делить на логические части и оформить в виде процедур. 


» Вы узнаете, как чертятся блок-схемы алгоритмов программ, которые являются ос- 
новным инструментом проектирования логики приложения. 


5.2. Использование внешней библиотеки объектных 
модулей 


Если у вас есть много свободного времени, вы можете потратить его на написание 
всех низкоуровневых процедур, необходимых для выполнения часто встречающихся за- 
дач, в том числе и простейших процедур ввода-вывода. Однако это можно сравнить разве 
что со сборкой собственного автомобиля перед поездкой на нем. Занятие очень интерес- 
ное, но отнимающее массу времени. Ближе к концу книги, в главе ||, “Создание 32- 
разрядных программ для \Мтао\5”, вам представится возможность познакомиться с тем, 
как выполняются операции ввода-вывода в защищенном режиме в среде операционной 
системы М$ \У/т4о\5. Вы получите огромное удовольствие. когда познакомитесь с но- 
выми для себя средствами и узнаете, какие возможности вам доступны. 

Однако на данном этапе изучения языка ассемблера операции ввода-вывода не долж- 
ны являться для вас камнем преткновения. Поэтому в первом разделе этой главы будет 
рассказано о том, как пользоваться процедурами библиотеки Тгу1пе32.11Ъ, находя- 
щейся на прилагаемом к книге компакт-диске. Полный исходный код процедур этой 
библиотеки также находится на компакт-диске. Кроме того, он регулярно обновляется и 
публикуется на \!еБ-сервере автора книги. 


Если вы разрабатываете 16-разрядные программы для реального режима адресации, 


вместо Тхузпе32 . 115 пользуйтесь библиотекой Тху1пе16. 13. 





5.2.1. Предварительные сведения 


Библиотека объектных модулей (ШиК ПЬгагу) представляет собой файл, содержащий 
процедуры, предварительно скомпилированные в машинный код. С точки зрения про- 
граммиста, библиотечный код ничем не отличается от одного или нескольких исходных 
файлов с программой, написанной другим программистом и содержащей процедуры, 
константы и переменные. Эти исходные файлы компилируются в объектные файлы, ко- 
торые в свою очередь помещаются в библиотеку. 
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Предположим, что вам нужно написать программу, отображающую строку символов 
на экране монитора (терминала) с помощью вызова процедуры Уг1+е$ Ег1па. Для этого 
сначала в программу нужно поместить директиву РВОТО, с помощью которой описывает- 
ся вызываемая процедура. Такая директива находится в файле Тгу1пе32 .1пс: 


Иг1сезег1па РВОТО 


После этого вы можете вызвать процедуру Иг1 +еЗ Еглпа в нужном месте программы 
с помощью команды САТ.Г:: 


са11 Мг1ебег1па 


При компиляции программы ассемблер сгенерирует соответствующую команду вызо- 
ва процедуры, однако поле адреса этой процедуры он оставит незаполненным. Дело в 
том, что на этапе компиляции адрес внешней процедуры (именно так называются проце- 
дуры, находящиеся в библиотеке объектных модулей) не известен ассемблеру. Он опре- 
деляется компоновщиком на этапе сборки исполняемого файла. При этом компоновщик 
должен сначала найти процедуру под именем Мг1 Ее г1пд в указанной программистом 
библиотеке объектных модулей, скопировать ее машинный код в исполняемый файл 
пользователя и прописать ее адрес в тех местах программы, где эта процедура вызывается 
с помощью команды САТТ. Если же компоновщик не найдет в библиотеке вызываемую 
вами процедуру, он выведет сообщение об ошибке и прекратит процесс сборки испол- 
няемого файла. 

Параметры командной строки компоновщика. Программа-компоновщик предназна- 
чена для объединения объектного кода вашей программы с одним или несколькими 
другими объектными файлами или библиотеками, содержащими нужные процедуры или 
переменные. Например, приведенная ниже команда связывает модуль пе11о.оЬ) с биб- 
лиотечными файлами 1гу1пе32.11ри Кегпе1 32.116: 


11пк32 ре1]1о0о.0о5)] 1г\у1пе32.11Ь Кегпе132.11Ь 


Подобная команда содержится в том командном файле (паке32.ъа+ или паКе16.ъа{), 
который вы уже использовали в предыдущих главах книги для трансляции и компоновки 
своих программ. Разница только в том, что вместо имени объектного файла ве11о там 
указан подставляемый параметр ($1). В результате с помошью одного командного файла 
можно скомпоновать любую программу, указав ее имя в качестве параметра: 


11пК32 %$1.ор)] 1гу1пе32.11Ь Кегпе132.115 


Общая структура. В приведенной выше команде компоновки мы указали одну зага- 
дочную библиотеку Ккегпе132.11Ъ. Зачем она нужна? Файл этой библиотеки входит в 
набор инструментальных средств разработки программного обеспечения для платформы 
Мисгозой УМтдо\5 (5оЙиаге Эеуеортет Кий, или 5)К). В нем содержится информация, 
позволяющая связать пользовательскую программу с функциями операционной системы, 
которые находятся в еще одном файле под именем кегпе132.411. Последний является 
неотъемлемой частью операционной системы М!сгозой \УИтдо\5 и называется динамиче- 
ски загружаемой библиотекой (Бупаптис ШМпК ШМЬгагу, или ОЕ1.). В нем находится испол- 
няемый код функций, с помощью которых осуществляются операции посимвольного 
ввода-вывода. На самом деле, файл кегпе132. 11Ъ является как бы “переходником” для 
файла кегпе132.411, как показано на рис. 5.1. Однако в этой главе мы рассмотрим пока 
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только средства, с помошью которых можно связать программу пользователя с библио- 
текой Тху1пе32.115. Чуть позже, в главе 11, “Создание 32-разрядных программ для 
\УМпдо\5”, будет описано, как напрямую связать ваши программы с функциями библио- 
теки Кегле132.а11. 


Ссылка 






Тгу1пле32.11Ь 


на 


КХегпе]132.]11Ь 


Вызов процедур 


Кегпе132.а11 


Рис. 5.1. Структура подключаемых библиотек объектных кодов и ОГ. [. 


Программа 
пользователя 









Может ссылаться на 


5.2.2. Контрольные вопросы раздела 


1. 


(Да/Нет). В библиотеку объектных модулей помещаются исходные тексты про- 
грамм на языке ассемблера. 


. Опишите с помощью директивы РВОТО процедуру с именем МуРгос, находящую- 


ся во внешней библиотеке объектных модулей. 


‚ С помощью команды САГ!, вызовите процедуру МуРгос, находящуюся во внеш- 


ней библиотеке объектных модулей. 


. Как называется 32-разрядная библиотека объектных модулей, которая записана на 


прилагаемый к этой книге компакт-диск? 


. Как называется библиотека, содержащая функции, вызываемые из библиотеки 


Тиу\пе32.11Ь? 


6. Что такое Кегпе132.а11? 
. Как выглядит параметр в файле тмахе32 .Ъафе, вместо которого подставляется имя 


исходного файла? 


5.3. Библиотека объектных модулей автора книги 
5.3.1. Общие сведения 


В табл. 5.1 перечислены имена процедур, находящихся в библиотеке Тгу1пе32. 115. 
Некоторые из них будут описаны подробнее в следующих главах. А для начала мы долж- 
ны объяснить несколько новых терминов. 


Терминал. Это 32-разрядное окно командной строки системы \У\Мп4о\$, на котором 
можно отображать цветные текстовые строки. С точки зрения программы пользо- 
вателя оно работает в текстовом режиме. По умолчанию размер окна установлен в 
25 строк по 80 колонок в каждой строке. 
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е Стандартное устройство ввода. По умолчанию таким устройством является кла- 
виатура, хотя его всегда можно переопределить из командной строки при запуске 
приложения, указав, например, имя файла или последовательный порт. 


е Стандартное устройство вывода. По умолчанию таким устройством является мо- 
нитор, хотя его всегда можно переопределить из командной строки при запуске 
приложения, указав, например, имя файла, параллельный или последовательный 


порт. 


Таблица 5.1. Процедуры библиотеки импеЗ3 2.15 






С]г5сг Очищает экран терминала и помещает курсор в левый верхний угол 
экрана 

СЕЬЕ Выводит на стандартное устройство вывода последовательность 
символов, соответствующую концу строки 

Ре1ау Задерживает выполнение программы на указанный в качестве 
параметра интервал времени п, заданный в миллисекундах 

РиирМем Отображает содержимое блока памяти в шестнадцатеричном формате 
на стандартном устройстве вывода 


РипрВедз Отображает содержимое регистров ЕКАХ, ЕВХ, ЕСХ, ЕБХ, ЕЗТ, ЕОТ, 
ЕВР, ЕЗР, ЕЕГАС$ и ЕТР в шестнадцатеричном формате на 
стандартном устройстве вывода. Дополнительно отображается также 
состояние флагов переноса (СЕ), знака (5Е), нуля (2Е)и 
переполнения (ОЕ) 


СсесСоммапЯТа1 1 Копирует аргументы командной строки, которые были указаны при 
запуске программы и массив байтов 

СесМзесопа$ Возвращает количество миллисекунд, прошедших от начала текущих 
о оанная — 


| ско | оху Помещает курсор в указанную позицию | Помещает курсор в указанную позицию (строка, столбец) терминала | столбец) терминала 


Капаом32 Генерирует псевдослучайное целое число в диапазоне от 0 до 
ЕЕЕЕЕЕЕЕН 
Устанавливает уникальное начальное значение генератора случайных 
р о аиоилиннох —— 


| Вапаопвапое = | Генерирует псевдослучайное целое число в указанном диапазоне — псевдослучайное целое число в указанном диапазоне 


ВеаЧСПаг Читает один символ из стандартного устройства ввода 


ВеаЧНех Читает 32-разрядное шестнадцатеричное целое число из стандартного 
устройства ввода. Признаком конца ввода служит нажатие клавиши 
<Ещег> 


Читает 32-разрядное целое число со знаком, представленное 
в десятичном формате, из стандартного устройства ввода. 
Признаком конца ввода служит нажатие клавиши < Ещег> 






















ВеаатТпё 
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И табл. 5.1 









| Процедура | тие 

Кеаа$г1па Читает строку символов из стандартного устройства ввода. Признаком 
конца ввода служит нажатие клавиши < Ещег> 

ЗееТех{Со1ог Устанавливает цвет символов и цвет фона для всех последующих 










процедур вывода текста на терминал. Не поддерживается в библиотеке 
Тгу1пе16.11 


Ма1Мза Отображает сообщение на терминале и переводит программу в режим 
ожидания нажатия клавиши <Ещег> 

Их1еевВ1п Выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в двоичном АЗСП- 
ро на стандартное устройство вывода 











М1 | исзкесвак | |" | исзкесвак | Е | Выводит один символ на стандартное устройство вывода = | один символ на стандартное устройство вывода 
Иг1серес Выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в десятичном формате 
на стандартное устройство вывода 





Иг1сеНех Выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в шестнадцатеричном 
формате на стандартное устройство вывода 


ИхтсетТипе Выводит 32-разрядное знаковое целое число в десятичном формате на 
стандартное устройство вывода 

Ихттебех1 па Выводит нуль-завершенную текстовую строку на стандартное 
устройство вывода 


5.3.2. Подробное описание процедур 


С]г$скг. Эта процедура очищает экран терминала. Обычно подобная операция осу- 
ществляется в начале и в конце выполнения программы. Если вы планируете вызывать 
эту процедуру в процессе выполнения программы, не забудьте поместить перед ней вы- 
зов процедуры Ма1Мза, чтобы приостановить выполнение программы. В результате 
пользователь сможет прочитать то, что было выведено на экран ранее перед тем, как 
программа сотрет содержимое экрана. Пример вызова процедуры: 








са11 С1убсг 


СЕГЕ. Вызов этой процедуры перемещает курсор на экране монитора в первую пози- 
цию следующей строки. При этом на стандартное устройство вывода посылается двух- 
байтовая последовательность символов ОБЛ и ОАЪ (т.е. символы возврата каретки и пере- 


вода строки). Пример вызова процедуры: 
са11 СеьЕ 
Ре]ау. Эта процедура приостанавливает выполнение программы пользователя на 


указанный временной интервал. При вызове процедуры Пе1ау необходимо в регистр ЕАХ 
поместить значение интервала времени в миллисекундах, например: 


пох еах, 1000 ; Задержка в 1 с 
са11 Пе]1ау 
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Учтите, что версия процедуры Ве1ау из библиотеки Тгу1пе16.11 не будет рабо- 
тать в среде \УМтдо\з МТ, 2000 или ХР. 

РитрМет. Эта процедура выводит на стандартное устройство вывода содержимое ука- 
занного участка памяти в шестнадцатеричном формате. При вызове процедуры в регист- 
реЕёстТ нужно указать адрес участка памяти, в регистре ЕСХ — количество блоков памяти, 
а в регистре ЕВХ — код формата выводимых значений (1 = байт, 2 = слово, 4 = двойное 
слово). Например, в приведенном ниже фрагменте кода выводится содержимое массива 
аггау (1] ДВОЙНЫХ СЛОВ): 


. ата 
аггау ОМОВО 1,2,3,4,5,6,7,8, 9, ОАВ, ОВЬ 


‚ соае 

пазп РВОС 

пом ез1,ОРЕЗЕТ аггау ; Адрес участка памяти 

поУ есх, ГЕМСТНОЕ аггау ; Длина участка в блоках 

(ФА ерх, ТУРЕ аггау ; Размер блока (двойное слово) 


са11 ПопрМем 


В результате выполнения этой программы на экране появится следующая последова- 
тельность двойных слов: 


00000001 00000002 00000003 00000004 00000005 00000006 
00000007 00000008 00000009 0000000А 00000008В 


РипрКедз5. Эта процедура отображает содержимое регистров общего назначения КАХ, 
ЕВХ, ЕСХ, ЕОХ, ЕЗТ, ЕБОТ, ЕВР, ЕБР, ЕТРИ ЕЕГ (ЕРЬАС5) в шестнадцатеричном формате. 
Кроме того, на экран выводится также состояние флагов переноса (СГ), знака ($5Е), нуля 
(22) и переполнения (ОГ). Ниже приведен пример вывода этой процедуры: 


ЕАХ=00000613 ЕВХ=00000000 ЕСХ=000000ЕЕ ЕОХ=00000000 
Е5$1=00000000 ЕОТ=00000100 ЕВР=0000091Е ЕЗР=000000Е6 
ЕТР=00401026 ЕЕЬ=00000286 СЕ=0 ЗЕ=1 ХЕ=О ОЕ=0 


Содержимое регистра ЕТР соответствует смещению команды в сегменте кода, которая 
расположена сразу после команды вызова процедуры РопрВесвдз. Эта процедура позво- 
ляет довольно эффективно проводить отладку кода, поскольку она выводит полную 
информацию о состоянии процессора в нужной точке пользовательской программы. 
В процедуре РопрВеаз не предусмотрено никаких входных параметров, она также не 
возвращает никаких значений. 

СеЕСоттапТа11. Эта процедура копирует содержимое командной строки, которая 
была указана при запуске программы пользователя, в нуль-завершенную строку байтов. 
Если командная строка пуста, процедура устанавливает флаг переноса СЕ, в противном 
случае флаг СЕ сбрасывается. Благодаря использованию этой процедуры программист 
позволяет пользователю указать в командной строке параметры программы при ее запуске. 

Например, предположим, что программа Епсгур* в процессе работы должна прочи- 
тать содержимое файла #11е1.+х®, а результат работы сохранить в файле Е11е2.+х+. 
Тогда при запуске программы Епсгур* пользователь может указать имена всех необхо- 


димых файлов в командной строке: 
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Епсгуре Е1]е1. Е хе Е11е2.Ехе 


Чтобы определить имена этих двух файлов, после запуска программы Епсгкуре® в ней 
вызывается процедура Се=СотмтапАТа11. Перед вызовом этой процедуры в регистр ЕБХ 
нужно загрузить адрес буфера, в который будет помещена командная строка. Длина этого 
буфера должна быть не менее 129 байтов: 


.аата 

спЯТа1 1 ВУТЕ 129 ПОР(О) ; Пустой буфер 

. соае 

поу еах,ОРЕЗЕТ спаТа11 

са11 СееСопмапЯТа11 ; Заполнить буфер параметрами 


; командной строки 


СеЕМзесопа$. Эта процедура возвращает количество миллисекунд, прошедших от 
начала текущих суток. Ее удобно использовать для измерения длительности временного 
интервала, прошедшего между двумя событиями. Значение времени возвращается в ре- 
гистре ЕАХ. У этой процедуры нет входных параметров. В приведенном ниже примере 
процедура бееМзесопаз вызывается перед и после выполнения цикла. Сохранив в пе- 
ременной возвращаемое значение после первого вызова этой процедуры, мы можем уз- 
нать приблизительное время выполнения цикла. Для этого нужно из значения, возвра- 
щаемого после второго вызова этой процедуры, вычесть значение, полученное после 
первого вызова этой процедуры и сохраненное в переменной 


.Чаха 
саге Таипе ОИОВО ? 


. соае 
са11 СеЕМзесопа$ 
пох $сагЕТ1ие, еах 
Ь1: 
; (Здесь выполняются команды цикла...) 
Гоор Ь1 
са11 СесМ5есопа$ 
за еах, саг Т1щме ; ЕАХ = время выполнения цикла 
; в миллисекундах 


СоЕоХУ. Эта процедура помещает курсор в указанную позицию на экране. По умол- 
чанию значение горизонтальной координаты положения курсора может находиться в 
диапазоне 0—79, а вертикальной — 0-24. При вызове процедуры СосохУ в регистре ОН 
должно находиться значение вертикальной координаты (т.е. номер строки, начиная с 0), 
а в регистре ОТ, — значение горизонтальной координаты (т.е. номер столбца, начиная с 0): 


пох ар, 10 ; Номер строки: 10 
пох 91,20 ; Номер столбца: 20 
са11 СобохуУ ; Переместить курсор 


Капаот32. Эта процедура генерирует псевдослучайное целое число в диапазоне от 
О до ЕЕЕЕЕГЕЕЕН, которое возвращается в регистре КАХ. Чтобы сгенерировать последова- 
тельность псевдослучайных чисел, нужно вызвать процедуру Вапаомт32 необходимое 
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количество раз!. Случайные числа генерируются с помошью простой функции, на вход 
которой подается начальное значение генератора случайных чисел. Оно используется в 
формуле для генерации первой псевдослучайной величины. Все последующие значения 
последовательности псевдослучайных чисел генерируются на основе предыдущих значе- 
ний. Далее под термином случайные числа мы будем подразумевать последовательность 
сгенерированных компьютером псевдослучайных чисел. Вот пример: 


.ааса 
гапаУа1 ОИОВО ? 


.соае 
са11 Капаош3 2 
по гапа\Уа], еах 


Капаот12е. Эта процедура задает начальное значение генератора случайных чисел 
для формул, которые используются в процедурах Вап4ом32 и ВапаопВапсе. При вызове 
процедуры Кап4ом1 ге в качестве начального значения генератора используется текущее 
время, округленное до 1/109с. Это позволяет гарантировать, что при каждом запуске 
программы, начальное значение генератора случайных чисел будет разным и, следова- 
тельно, сгенерированная последовательность случайных чисел тоже будет разной. 
Процедуру КапЧот1 2е достаточно запустить только один раз в начале выполнения про- 
граммы. В приведенном ниже примере генерируется последовательность из 10 случайных 
чисел: 

са11 Вапаот12е 
ФА есх, 10 
1: са11 Вапаот32 
; Здесь в регистре ЕАХ находится случайное число. 
; Его нужно сохранить в переменной (массиве), 


; Либо отобразить на экране 
Гоор Ь1 


КапаотВапсде. Эта процедура генерирует случайное целое число в указанном диапа- 
зоне значений от 0 до п-— 1. В качестве параметра этой процедуре передается в регистре 
ЕАХ число п. Сгенерированное случайное число возвращается также в регистре ЕАХ. 
Например, в приведенном ниже фрагменте кода генерируется случайное число в диапа- 
зоне 0...4999, которое записывается в переменную гапа\а1: 


.ааха 
гапаУа1 ОИОВО ? 


. соае 

пом еах, 5000 
са11 КапаопйВапдае 
пох гапаУа]1, еах 


1 Подробнее о методах генерации случайных чисел на компьютере можно прочитать во втором томе 
книги Дональда Кнута Искусство программирования, выпушенной Издательским домом “Вильямс” в 
2000 году. 
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ВеааСраг. Эта процедура позволяет прочитать один символ со стандартного устрой- 
ства ввода и поместить его в регистр АЪ. При этом эхо вводимого символа не отображается 
на экране. Ниже приведен пример вызова этой процедуры: 


. Ааа 
спаг ВУТЕ ? 


.соае 
са11 ВеааСВаг 
пох спа’, а1 


ВеааНех. Эта процедура позволяет прочитать 32-разрядное шестнадцатеричное целое 
число из стандартного устройства ввода и поместить его в регистр ЕАХ. В процессе рабо- 
ты этой процедуры не проверяется корректность вводимых символов. При вводе шестна- 
дцатеричных цифр от А до Е можно пользоваться символами как верхнего, так и нижнего 
регистров. Допускается ввод до восьми шестнадцатеричных цифр. При этом нельзя вво- 
дить начальные пробелы. Вот пример: 


. ааа 
ВехУа1 ОМОВО ? 


. соае 
са] 1 ВеааНех 
пох ПехУа]1, еах 


ВеааТпЕ. Эта процедура позволяет прочитать 32-разрядное целое число со знаком, 
представленное в десятичном формате, из стандартного устройства ввода и поместить 
его в регистр ЕАХ. Сразу при вводе можно пользоваться начальными пробелами, а так- 
же символами “+” и “-—”, однако после них должны вводиться только числа. Если 
введенное пользователем значение не может быть преобразовано к 32-разрядному дво- 
ичному целому числу со знаком (Т.е. выходит за границу диапазона значений — 
2147 483 648...+2 147 483 647), процедура ВеааТп* выводит сообщение об ошибке и на 
выходе устанавливает флаг переполнения ОГ. Ниже приведен пример фрагмента кода, в 
котором используется эта процедура: 


.аАафа 
1пе\Уа1 $ОМОВО ? 


. соае 
са11 ВеааТпе 
поУ 1п$Уа1, еах 


Веаа$#г1по. Эта процедура позволяет прочитать строку символов из стандартного 
устройства ввода. Чтение символов выполняется до тех пор, пока пользователь не нажмет 
клавишу <Ещег>. В регистре ЕАХ эта процедура возвращает количество байтов, которые 
были прочитаны. Перед вызовом процедуры Веаа$ + г1па в регистр ЕОХ необходимо за- 
грузить адрес массива байтов, в который будут записываться введенные пользователем 
символы. В регистр ЕСХ нужно загрузить длину этого массива (т.е. максимальное количе- 
ство символов, которые могут быть введены пользователем). 
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В приведенном ниже фрагменте кода перед вызовом функции Кеаа$ Ег1па загружа- 
ются соответствующие значения в регистры ЕСХ и ЕСХ. Обратите внимание, что в ре- 
гистр ЕСХ загружается длина массива минус один байт. Этот байт резервируется для раз- 
мещения признака конца строки (завершающего нуля): 


.афа 
роЕЕег ВУТЕ 50 РОР(О) ; Буфер для хранения введенной 
; строки символов 
русеСоцпЕ ОМОВО ? ; Количество введенных символов 
.соае 
пох еах, ОРЕЗЕТ раЕЕег ; Указатель на начало буфера 
пох есх, (ЗТОЕОЕ роаЕЁЕег) - 1 ; Максимальное количество 
; вводимых символов 
са11 Веаа5®г1па ; Введем строку 
пох русеСоспе, еах ; Сохраним количество 


; введенных символов 


Процедура Веаа$ + г1па автоматически помещает в конце введенной строки нулевой 
байт, который служит признаком ее завершения. Ниже приведен дамп первых восьми 
байтов массива БаЕЁЕег в шестнадцатеричном и АЗСП-формате после того, как пользо- 


ватель ввел строку символов АВСОЕЕС: 


41 42 43 44 45 46 47 00 АВСРЕЕС 


При этом значение переменной Бу&еСочцп будет равно 7. 

беЕТехЕСо1ог. Эта процедура позволяет установить цвет символов и цвет фона для 
всех последующих процедур вывода текста на терминал. В табл. 5.2 перечислены кон- 
станты и их значения, которые можно использовать для обозначения цветов символов и 


фона. 


Таблица 5.2. Константы, обозначающие цвета символов и фона на экране 


Определения этих констант сделаны в файле Тгу1пе32.1пс (а также 1гу1пе16.1пс). 
При указании цвета фона исходную константу нужно умножить на 16 и к полученному 
значению прибавить цвет символа? Например, приведенная ниже константа позволяет 
отобразить желтые символы на голубом фоне: 


уе11ом + (Б1ае * 16) 






2? Умножение на 16 позволяет сдвинуть исходное значение на 4 бита влево, но об этом вы узнаете 
только в главе 7, “Целочисленная арифметика”. 
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Перед вызовом процедуры Зе=ТехЕСо1ог нужно поместить константу, определяю- 
шую цвета символов и фона в регистр ЕАХ: 


поУ еах, ми1+е + (Ъ1ае * 16) ; Белые символы на голубом фоне 
са11 ЗесТтехЕСо1ог 


Подробнее об определении цветов в видеоадаптере речь пойдет в разделе 15.3.2. 
Обратите внимание, что процедура $е*Тех*Со1ог не поддерживается в библиотеке 
Тг\у1пе16.11. 

Йа 1ЕМ509. Эта процедура отображает на экране стандартное сообщение Ргезз 
[Епбег] 6о соп&1пае... и переводит программу в режим ожидания до тех пор, пока 
пользователь не нажмет клавишу <Ещег>. Эта процедура обычно используется для при- 
остановки выполнения программы, чтобы пользователь смог прочитать выведенную на 
экран информацию. Эта процедура не имеет входных параметров. Вот пример вызова: 


са11 Ма1%Мз5а 


Йг1ЕеВ1п. Эта процедура позволяет вывести на стандартное устройство вывода 
32-разрядное беззнаковое целое число в двоичном АЗСП-формате, находящееся в реги- 
стре КАХ. Для облегчения чтения числа, значения двоичных битов отображаются группа- 
ми по 4 символа в каждой: 

пох еах, 12346АЕРЭК 
са11 ИМИг1хеВ1п 
; Отображается: "0001 0010 0011 0100 0110 1010 1111 1001" 
йг1ЕесСВа г. Эта процедура выводит один символ на стандартное устройство вывода. 
Перед ее вызовом нужно поместить в регистр А|. АЗСП-код этого символа: 
пох а], 'А' 
са11 ИМг1кеСраг ; Отображается: "А" 

йг1Еерес. Данная процедура выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в деся- 
тичном формате на стандартное устройство вывода, удаляя при этом незначащие нули. 
Перед вызовом процедуры поместите отображаемое значение в регистрЕАХ: 

пох еах, 295 
са1]1 Мг1еерес ; Отображается: "295" 

йЙг1ЕеНех. Эта процедура выводит 32-разрядное беззнаковое целое число в восьми- 
значном шестнадцатеричном формате на стандартное устройство вывода. При необхо- 
димости она автоматически добавляет незначащие нули, чтобы отображаемое шестна- 
дцатеричное число приобрело привычный вид. Перед вызовом процедуры поместите 
отображаемое значение в регистр КАХ: 


пох еах, 7ЕЕЕК 
са11 Иг1хеНех ; Отображается: "О00007ЕЕЕ" 


Иг1ЕеГТпЕ. Эта процедура выводит 32-разрядное знаковое целое число в десятичном 
формате на стандартное устройство вывода. Перед числом автоматически добавляется 


символ знака (“+” или “—”) и удаляются незначащие нули. Перед вызовом процедуры 
поместите отображаемое значение в регистрЕАХ: 


пох еах, 216543 
са11 ИМг1еетТре ; Отображается: "+216543" 
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Мг1Ее5Ег1пд. Эта процедура выводит нуль-завершенную текстовую строку на стан- 
дартное устройство вывода. При ее вызове нужно поместить в регистр ЕШХ адрес этой 
строки, например: 


.Чафа 
ргопре ВУТЕ "Введите имя пользователя: ",0 


.соае 
пох едх, ОЕРУЕТ ргошре 
са11 Иг1ъебзеглпа 


5.3.2.1. Включаемый файл туте32.щс 


Ниже приведена выдержка из включаемого файла Тгу1пе32.1пс. В нем перечисле- 
ны определения прототипов каждой библиотечной процедуры, цветовых констант, 
структур и символов. Поскольку содержимое этого файла все время меняется, обратитесь 
на \"еБ-сервер автора книги, чтобы переписать с него самую свежую копию. 


; Включаемый файл для библиотеки Тгу1пе32.115 (Тгу1пе32.1псС) 
ТМСЬООЕ бма1]1М1п.1п0с 
. МОЬТУТ 


зы ---------ъ--------------------‚------------- 


ыы --- 


С1г$5ск РВКОТО 
СЕБЕ РВОТО 
Ре]ау РВОТО 
РишрМем РВОТО 
РатрВед5$ РКОТО 
СесСоппапТа11 РВОТО 
СееМзесопа$ РВОТО 
Сосоху РВОТО 
Вапаом1 те РВОТО 
КапаопВапае РВОТО 
Капаом3 2 РВОТО 
ВКеааТпе РВКОТО 
ВКеааСПаг РВОТО 
КеааНех РВОТО 
Веаа5 г1па РВОТО 
ЗесТех«Со1ог РВКОТО 
Иа1 Ма РВОТО 
Мг] сеВ1п РВОТО 
Иг1 сеСрах РВОТО 
Иг1 серес РВОТО 
Иг: ЕеНех РКОТО 
Игл сетТпе РВОТО 
Иг1сезег1па РВОТО 


о ------------ъ----------------------------- 


ыы --------------ъ-ъ-----‚---------- 
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падепфа = 01015 
Ьгомп = 01105 
11арЕСгау = 01115 
агау = 10005 
11апЕВ]ае = 1001 
11апЕСгееп = 10105 
11а1ЕСуап = 10115 
11апЕВеа = 11005 
1191ЕМадепеа = 11015 
уе11ом = 11105 
ир1$е = 11115 

.ОТЬТ 


Директива .МОТТЗТ, находящаяся в начале включаемого файла Тгу1пе32 .1пс, го- | 


ворит ассемблеру о том, что перечисленные после нее строки кода не должны появляться 
в генерируемом им листинге. В конце файла расположена директива .ТтТ5Т, которая от- 
меняет действие предыдущей директивы .МОГТСЗТ и возобновляет генерацию листинга 
ассемблером. В самом начале файла Тгу1пе32.1пс расположена директива ТМСГОПЕ, 
предписывающая компилятору включить в обрабатываемый им текстовый поток содер- 
жимое другого файла 5бпа11М1п.1пс. В нем перечислены определения прототипов 





функций, констант и структур данных, используемых для прямого вызова функций сис- : 


темы М$ \МЛпао\. Об этом мы поговорим в главе 11, “Создание 32-разрядных программ 
для \тдо\5”. 


5.3.3. Программа тестирования библиотечных процедур 


Давайте рассмотрим небольшую программу, с помощью которой можно протестиро- 
вать выбранные нами библиотечные процедуры, описанные выше. Каждый этап про- 
граммы подробно прокомментирован в ее листинге: 


ТТТЬЕ Тестирование объектной библиотеки (ТезеТ1Ю.азм) 
; Программа тестирования библиотеки Тгу1пе32.11Ь. 


ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 


СК = 008 ; Возврат каретки 

Е = ОАБ ; Перевод строки 

. Чата 

$21. ВУТЕ "Генерирование 20 случайных чисел в диапазоне " 
ВУТЕ "О...990:",СВ,ЪЕ, О 

$Ег2 ВУТЕ "Введите 32-разрядное целое число со знаком: ",0 

$г3 ВУТЕ "Введите ваше имя: ",0 

$24 ВУТЕ "Были нажаты следующие клавиши: ",0 

Его ВУТЕ, "Содержимое регистров:", СВ, ЦЕ, 0 

$Егб ВУТЕ "Привет, ",0 


БаЕЁЕег ВУТЕ 50 РОР(0) 
ЗмогЯ\Уа1 ШОМОВР ? 


.соае 

мазп РКОС 

; Зададим черный текст на белом фоне: 
пох еах, Ю1асКк + (мп1%е * 16) 

са11 ЗееТехЕСо1ог 
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1: 


са11 С1г5сг ; 
са1]1 Вапаом1те ; 


® 
Г 


Очистим экран 
Зададим начальное значение 
генератора случайных чисел 


; Сгенерируем последовательность из 20 случайных чисел 
; в диапазоне 0...990 с задержкой в 500 мс. 
Выведем сообщение 


пох еах, ОЕРЗЕТ $6Ег1 ; 
са11 Иг1езЕг1па 

пох есх, 20 ; 
пох ав, 2 ; 
ох 91,0 ; 


са11 СосохуУ 
пох еах, 991 : 
са11 КапаомБВападе ; 
са]11 ИМглкерес ; 
пох еах, 500 


са11 Пе]1ау ; 
1пс ав ; 
ааа Я1, 2 ; 
Гоор Ь1 

са11 —СеЪЁЕ ; 


са1] ИМа1+М5$а ; 


са11 С1г5сг ; 


Зададим счетчик цикла 


Строка 2 
Столбец 0 


Зададим верхнюю границу диапазона 
ЕАХ = случайное число 


Отобразим 


беззнаковое целое число 


Пауза на 500 мс 
Перейдем на следующую строку 
и сдвинемся на 2 позиции вправо 


Перейдем на новую строку 
Вывести "Ргезз [Епфег]..." 

и подождать нажатия <Епвег> 
Очистить экран 


; Введем десятичное целое число со знаком и отобразим его 


; в различных форматах. 

ет. еах, ОРРЗЕТ $6г2 ; 
са11 Иг1еезег1па 

са1] КВеааТпЕ ; 
ПОХ Чмога\Уа1, еах ; 


са11 СеЬЕ ; 
са11 МглееТпЕе ; 
са11 СкеЪЕ 
са1]1 Иг1%еНех ; 
са1]1 СеЪЕ 
са11 Иг1ееВ1п ; 
са1] СкеЬЕ 


Вывести "Введите 32-разрядное..." 


Введем число 
Сохраним его в переменной 
Перейдем на новую строку 


Отобразим 
со знаком 


Отобразим 


Отобразим 


десятичное число 


шестнадцатеричное число 


двоичное число 


; Отобразим содержимое регистров процессора 


са11 —СкеЬЕ 

пох еах, ОРЕЗЕТ $Ег5 ; 
са1]1 Му1Фебег1па 

са11 ПотрКезд5 ; 


са1] —СиеЪЕ 


; Отобразим дамп памяти. 
ОУ ез1, ОГЕЗЕТ АмогаУа1 
пох есх, ГЕМСТНОЕГ амогаУа1 
пох ерх, ТУРЕ Амога\Уа1 


Вывести "Содержимое регистров:" 


Выведем содержимое регистров 


и флагов 


; Начальное смещение 
; Количество элементов 
; Отображать двойные слова 
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са11 ПамрМем ; Отобразим содержимое памяти 
са11 СеГЕ 
са11 Маз ЕМ5а ; Вывести "Ргезз$ [Ербег]..." 


; Попросим пользователя ввести свое имя. 


са11 С]1:5ск ; Очистим экран 
пох еах, ОРГРУЕТ $%у3 ; Выведем "Введите ваше имя: " 
са11 Мг1лкебе:г1па 
пох еах, ОГЕЗЕТ БаЕЁег ; Загрузим адрес буфера 
ох есх, ТРЕОЕ РаЕЕег - 1 ; Загрузим макс. кол-во символов 
са11 КеаЯ5&г1па ; Введем имя 
ох еах, ОРГЕУЕТ $з6и6 ; Выведем "Привет, " 
са11 Милкеб5етг1па 
пох еах, ОРГЕЗЕТ раЕЕег ; Отобразим имя 
са1]1 ИМг1кеб5ег1па 
са11 СкрЕ 
са11 Ма1%М5а ; Вывести "Ргез$ [Еркег]..." 
ех1 Е 
пазп ЕМОР 
ЕМОР ша1п 


Пример работы программы. На рис. 5.2—5.4 приведены копии экранов, которые мохж- 
но наблюдать при работе программы. Не забывайте, что сгенерированная программой 
последовательность случайных чисел при каждом запуске программы будет разной. 


Тез{ИЬКи$.ехе - вх 


енерирование 20 спучайных чисеп в диапазоне 0...990: 





40 
921 
443 
771 
866 
421 
498 
802 
718 
200 
412 
736 
417 
945 
4905 
325 
865 
832 
140 
393 
Ргез$ [Еп%ег] %о сопё1мие. .. 





Рис. 5.2. Первая фаза тестирования — генерация последовательности случайных чисел 
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После нажатия на клавишу <Ещег> появится запрос на ввод целого числа со знаком 
(рис. 5.3). 


Тез{/ИЬКи$.ехе 





Введите 32-раэрядное цепое чиспо со знаком: 1235 = 


12345 
90083039 
9006 0000 0000 0006 0011 0000 0011 1001 


Содержимое регистров: 


ЕЯХ-00003039 ЕВХ:т7ЕЕОР000 ЕСХ-00000000 ЕОБХ-00404098 
Е$ 100000002 Е0!1=00000000 ЕВР-=0012ЕРРО Е$Р-=0012ЕРСЧ 
Е]Р=00401086 ЕРЬ:00000286 СЕ-0 $Е-1 2Е-=0 ОЕ-:0 


Оиир о оффзеё 004040ЕВ 
Рге5з [Епёег] о сопётпие. .. 
| 
} 
| 
} 


И 





—— дд —-------—-- 





Рис. 5.3. Вторая фаза тестирования — отображение введенного с клавиатуры числа в разных 
форматах 


Нажав на клавишу <Ещег> программа выдаст запрос на ввод имени пользователя 
(рис. 5.4). Введите его и нажмите <Ещег>. Программа поприветствует вас. Чтобы завер- 
шить выполнение программы, снова нажмите <Ещег>. 







Тез 1ЬВи$.ехе |_ “Хр 


ривет, Кип Ирвин 


| 
| 
ведите ваше имя: Кип Ирвин | _| 
гезз [Епёег] во сопё1пие... 


у=—ШШ—=———————_——_ок—ддд——_дыы—о—————ы———_о——— 


Рис. 5.4. Третья фаза тестирования — ввод и отображение текстовых строк 
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5.3.4. Контрольные вопросы раздела 


1. 


С помошью какой из процедур, входящих в рассмотренную нами библиотеку объ- 
ектных модулей, можно сгенерировать случайное целое число в заданном диапа- 
зоне значений? 


. Какая из процедур объектной библиотеки выводит на экране надпись Рхез$ 


[Епбег)] Ко сопЕ1поие... и переводит программу в режим ожидания нажатия 
клавиши <Ещег>? 


. Как можно задержать выполнение программы на 700 мс? 


4. Какая из процедур объектной библиотеки выводит на стандартное устройство вы- 


вода беззнаковое целое число в десятичном формате? 


. Какая из процедур объектной библиотеки позволяет переместить курсор в задан- 


ную позицию окна терминала? 


. Напишите директиву ТМСЪОБЕ, которая требуется для работы с библиотекой 


Туу1пе32. 11. 


. Опишите, что находится внутри включаемого файла Тгу1пе32. 1пс. 


8. Назовите входные параметры процедуры РимрМеп? 


9. Что нужно загрузить в регистры при вызове процедурыВеаа$ Ег1па? 


5.4. 


. Какие флаги состояния процессора отображает процедурарапрВеаз? 
11. 


Задача повышенной сложности. Напишите фрагмент программы, в котором у поль- 
зователя запрашивается идентификационный код, а затем введенные цифры в 
двоичном формате сохраняются в массиве байтов. 


Операции со стеком 


Создать модель стека довольно просто — достаточно сложить в стопку 10 тарелок, 
как показано на рис. 5.5. Поскольку масса тарелок довольно велика, то чтобы не разбить 
их, не рекомендуется вынимать тарелки из середины стопки и помещать новые тарелки 
прямо в середину или в низ стопки. Безопаснее всего взять тарелку из вершины стопки и 
поместить новую тарелку туда же. Таким образом, мы вывели эмпирическое правило ра- 
боты со стеком: элементы извлекаются из вершины стека и помещаются только в верх- 
нюю часть стека. 





Рис. 5.5. Модель стека 
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Стек также называют структурой типа ЫРЕО (1а;-т, Дгу-оит, или последним пришел, 
первым обслужили) или структурой магазинного типа, поскольку из стека всегда извлека- 
ется последний добавленный в него элемент. 

Стековая структура данных подчиняется тому же принципу: новые элементы всегда 
добавляются в вершину стека, а существующие элементы всегда удаляются начиная с са- 
мого верхнего. Стековая организация памяти широко используется в болыном классе 
приложений. Ее легко можно реализовать с помощью объектно-ориентированного под- 
хода. Стековый абстрактный тип данных изучают на всех курсах по программированию и 


структурам данных. 
Несмотря на все сказанное выше, в этой главе мы рассмотрим только так называемую 


стековую организацию памяти (гипите 5{асК). Дело в том, что в процессорах семейства 
А-32 она поддерживается на аппаратном уровне и является неотъемлемой частью меха- 
низма вызова процедур, передачи им параметров и возврата управления следующей по- 
сле САГШТ, команде. Для упрощения мы будем называть такую организацию памяти просто 


стеком. 


5.4.1. Стековая организация памяти 


Стековая организация памяти представляет собой непрерывный блок оперативной 
памяти, доступ к которому осуществляется непосредственно центральным процессором 
с помощью двух регистров: $$ и ЕР. При работе в защищенном режиме в регистре $$ 
хранится указатель на дескриптор сегмента, причем содержимое регистра $55 не изменя- 
ется пользовательской программой. В регистре ЕЗР хранится 32-разрядное смещение 
вершины стека. Его содержимое изменяется автоматически такими командами, как 
СА, ВЕТ, РОЗН и РОР. Крайне редко в программах возникает необходимость изменять 
регистр Е5Р напрямую. 

В регистре указателя стека Е$Р хранится адрес последнего добавленного (или вытолк- 
нутого) в стек элемента (т.е. слова или двойного слова). Чтобы продемонстрировать ра- 
боту стека, предположим что в нем находится только одно число. Как показано на 
рис. 5.6, в регистре Е$Р хранится шестнадцатеричное значение 000010001, которое яв- 
ляется смещением последнего вытолкнутого в стек числа000000061. 


Смещение 

00001000 — 
ОООООРЕС 
00000ЕЕЗ 
00000ЕЕ4 


00000ЕЕО 





Рис. 5.6. Демонстрация стековой организации памяти 


Как видно из рис. 5.6, каждая ячейка стека состоит из 32 битов, что соответствует ра- 
боте программы в защищенном режиме. В реальном режиме ячейки стека состоят из 
16 битов, а указатель вершины стека хранится в регистре $Р. 
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5.4.1.1. Операция помещения в стек (ри$) 


При выполнении 32-разрядной операции помещения в стек (ри5й) сначала из регистра 
указателя стека ЕЗР вычитается число 4, а затем по хранящемуся в нем адресу записыва- 
ется выталкиваемое в стек число. На рис. 5.7 показано содержимое стека после помеше- 
ния в него числа 000000А55. 


Смещение До Смещение После 
00001000 00001000 
ОООООЕЕС 00000ЕРС 
00000РЕЗ 00000ЕЕ8 
00000224 000002РЕ4 
О0000ЕРЕО ООО00ЕЕО 





Рис. 5.7. Иллюстрация операции помещения в стек 


Вы, наверное, уже заметили, что на рис. 5.7 порядок помещения элементов в стек 

не соответствует модели стека, описанной нами с помощью стопки тарелок в начале 
этого раздела (см. рис. 5.5). Дело в том, что нет никаких видимых причин, по которым 
стек не может расти в сторону больших адресов памяти (т.е. расти “вверх”). Однако 
инженеры фирмы Пие| почему-то решили, что стек должен расти в сторону нижних 
адресов памяти (Т.е. “вниз”). Однако несмотря на направление роста, стековая модель 
памяти всегда подчиняется принципу ЕЁЕО (последним пришел, первым обслужили). 





До выполнения операции записи в стек значение регистра ЕР было равно 000010001, 
а после стало равно ОООООЕЕСР. На рис. 5.8 показано состояние стека после записи в 


него еще двух целых чисел. 


Смещение 


00001000 
ООО00РЕС 
О0000ЕЕЗ 
00000224 


00000Е2РО 





Рис. 5.8. Структура стека, в который помещено 4 элемента 
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5.4.1.2. Операция извлечения из стека (рор) 


При извлечении числа из стека оно удаляется из его вершины и помещается в регистр 
или переменную. После того как число извлечено из стека, выполняется увеличение ре- 
гистра ЕР на 4. В результате он будет указывать на следующий по порядку элемент, рас- 
положенный на вершине стека. На рис. 5.9 показано состояние стека до и после извлече- 
ния из него числа 000000028. 


Смещение До Смещение — После 


00001000 00001000 


о0000ЕЕС ОООО0ЕЕС 


00000228 00000ЕЕЗ 


< ВЗР 


00000224 00000224 


00000ЕЕО 00000220 





Рис. 5.9. Иллюстрация операции извлечения элемента из стека 


После извлечения элемента из стека занимаемая им ячейка памяти считается логиче- 
ски пустой. Ее физическое содержимое будет перезаписано как только в текущей про- 
грамме встретится очередная команда записи в стек. 


5.4.1.3. Использование стека 


Ниже перечислены основные причины использования стека в программах. 


® Стек представляет собой очень удобное место для сохранения значения регистров, 
в случае если они используются для нескольких целей. После изменения содержи- 
мого регистра, его первоначальное значение можно легко восстановить. 

е При выполнении команды САГ!, процессор сохраняет в стеке адрес следующей за 
ней команды. Тем самым обеспечивается возврат из процедуры и передача управ- 
ления следующей за САТЪГ команде. 


е При вызове процедуры ей обычно передается ряд входных параметров, которые 
могут быть помещены в стек. 


® Сразу после вызова внутри процедуры создается ряд локальных переменных, ко- 
торые тоже располагаются в стеке. Значение этих переменных теряется при воз- 
врате управления в вызвавшую программу. 


5.4.2. Команды РИЗН и РОР 
5.4.2.1. Команда РОЗН 


Команда РОЗН помещает в стек значение 16- или 32-разрядного операнда, уменьшая 
перед этим значение регистра Е5Р, соответственно, на 2 или 4. Существует три формата 
команды РОЗН: 


224 Глава 5 » Процедуры 


РОЗН г/т16 
РОЗН г/т32 
РОЗН 11116/1тт32 


При использовании процедур из библиотеки Тгу1пе32.11р вы должны всегда 
помещать в стек только 32-разрядные значения, иначе терминальные функции АР] 


\МЛп32, которые вызываются из этой библиотеки, не будут корректно работать. 
При вызове процедур из библиотеки Тгу1пе16. 11Ъ (в реальном режиме), можно 
помещать в стек и 16-, и 32-разрядные значения. 





В защищенном режиме размер непосредственно заданного в команде РОЗН операнда 
составляет 32 бита. В реальном режиме, если не задана директива определения процессо- 
ра .386 (или выше), по умолчанию используется 16-разрядное значение. (С директивой 
. 386 вы уже познакомились в разделе 3.2.3.) 


5.4.2.2. Команда РОР 


Команда РОР копирует содержимое вершины стека, на которую указывает регистр ЕЗР, 
в 16- или 32-разрядный операнд, указанный в команде, а затем прибавляет к регистру ЕБЗР, 
соответственно, число 2 или 4. Существует два формата команды РОР: 


РОР г/т16 
РОР г/т32 


5.4.2.3. Команды РОЗНЕО и РОРЕО 


Команда РОЗНЕР помещает в стек значение 32-разрядного регистра флагов процессо- 
ра ЕЕГАС$, а команда РОРЕР выполняет обратную операцию, т.е. восстанавливает значе- 
ние регистра ЕЕТАСС из стека. У этих команд операндов нет: 


разрЕЁа 
рорЕа 


В реальном режиме для сохранения в стеке значения 16-разрядного регистра 


флагов ЕТАС$ используется команда РИЗНЕ, а для выполнения обратной операции — 
команда РОРЕ. 





Программистам иногда необходимо сохранить состояние регистра флагов в одном 
месте программы, а затем — восстановить его в другом месте программы (например, при 
входе и выходе из процедуры). Проше всего это сделать, поместив блок кода между ко- 
мандами РОЗНЕР и РОРЕП: 


разрЕа ; Сохранить в стеке 
;регистр флагов ЕЕТАСЗ 


; Здесь располагается некоторая последовательность команд... 


рорЕа ; Восстановить из стека 
; регистр флагов ЕЕТАСЗ 
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Однако при использовании этого метода вы должны тщательно следить за тем, чтобы 
процессор не перешел с помощью команды условного или безусловного перехода на ко- 
манду, находящуюся после команды РОРЕО, поскольку при этом будет нарушен баланс 
данных, находящихся в стеке. Подобные типы ошибок часто возникают при внесении 
изменений в отлаженную программу, поскольку со временем программисты часто забы- 
вают, в каких местах программы расположены команды работы со стеком. Поэтому для 
сохранения и восстановления значения регистра флагов лучше всего использовать устой- 
чивую к ошибкам методику записи в переменную, как показано ниже: 


.аафа 
зауеЕ1ад $ ИОВ ? 


. соае 
разр Еа ; Сохранить в стеке 
; регистр флагов ЕРГЬАСЗ$ 
рор зауеЕ1ад5 ; Скопировать значение регистра 


; флагов ЕЕЪАСЗ из стека в переменную 


Для восстановления значения регистра флагов из переменной, можно воспользовать- 
ся приведенными ниже командами: 


разв зауеЕ1]аа5 ; Сохранить в стеке значение переменной 
рорЕа ; Восстановить регистр флагов 


5.4.2.4. Команды РОЗНАО, РОЗНА, РОРАБ и РОРА 


Команда РОЗНАР сохраняет в стеке значение всех 32-разрядных регистров общего на- 
значения в следующем порядке: ЕАХ, ЕСХ, ЕЩХ, ЕВХ, ЕЗР (то значение, которое было до 
выполнения команды), ЕВР, ЕЗТИ ЕШТ. Команда РОРАР выполняет обратную операцию, 
т.е. восстанавливает из стека значения указанных регистров в обратном порядке. По ана- 
логии, команда РИЗНА, появившаяся в процессоре 80286, сохраняет в стеке значение всех 
16-разрядных регистров общего назначения в следующем порядке: АХ, СХ, ОХ, ВХ, 5$Р (то 
значение, которое было до выполнения команды), ВР, 5Ти 013 Команда РОРА выполняет 
обратную операцию, т.е. восстанавливает из стека значения указанных регистров в об- 
ратном порядке. 

Команда РОИЗНАР обычно используется в начале процедуры или фрагмента кода, в ко- 
тором модифицируется много 32-разрядных регистров общего назначения. Для восста- 
новления первоначального значения этих регистров в конце процедуры или фрагмента 
кода используется команда РОРАР. Ниже приведен фрагмент кода: 


Мубар РКОС 
ризваа ; Сохраним в стеке регистры 


3 Ради справедливости следует отметить, что команды РОЗНА и РОРА впервые появились в процессо- 
ре 80186, который являлся модификацией процессора 8086 для встраиваемых компьютерных систем. 
Однако при этом команда РОЗНА выполнялась несколько иначе, чем в процессорах 80286 и всех после- 
дующих его модификациях. Дело в том, что записываемое в стек содержимое регистра $Р не соответст- 
вовало его значению до выполнения команды РИЗНА. По этому признаку можно было отличить процес- 
сор 80186 от всех последующих его модификаций. Однако этот факт никак не влиял на работу программ, 
поскольку при выполнении команды РОРА процессор по понятным причинам игнорирует значение ре- 
гистра 5Р. — /Грим. ред. 
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; общего назначения 


поу еах,... 
пох еах,... 
шоу есх,... 


рораа ; Восстановим значения регистров 
ее 
Муза ЕМОР 


5.4.2.5. Пример: изменение порядка следования символов в строке 


В качестве примера давайте рассмотрим программу Веу5Ег1п9д.азщ, в которой в 
цикле каждый символ строки вначале помещается в стек. Затем в другом цикле символы 
восстанавливаются из стека и записываются в исходную строку. Поскольку стек является 
структурой типа ЛЕО (последним пришел, первым обслужили), символы будут записывать- 
ся в исходную строку в обратном порядке. 


ТТТЬЕ Программа реверсирования строк (Веубег1па.азм) 
ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 


.Зата 

аМате ВУТЕ "Кип Ирвин", 0 

паме512е = ($ - аМаме) - 1 

. соае 

пазп РКОС 

; Поместим строку в стек 
пох есх, паме$1 ге 
пох е51,0 

11: поу2х еах, аМаме [е$1] ; Загрузим символ строки 

разр еах ; Поместим его в стек 
тс е$1 
Гоор 11 


; Восстановим символы строки из стека в обратном порядке, 
; и запишем их в исходный массив байтов а №Мапе. 


пох есх, паще$12е 
пом е$1,0 
2: рор еах ; Загрузим символ из стека 
пох аМаме [ез1], а1 ; Сохраним в массиве 
1 ПС е$1 
Гоор Ъ2 


; Отобразим строку 
пох еах, ОГЕЗЕТ аМаме 
са11 Иг1ебег1па 
са11 СЕБЕ 
ех1* 
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па1зп ЕМОР 
ЕМР пазп 


5.4.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Какие из двух регистров используются при работе со стеком в защищенном режиме? 

2. Чем стековый абстрактный тип данных отличается от стековой организации памяти 
в процессорах семейства 1А-32? 

3. Почему стек называется структурой типа [.1ЕО? 

4. Что происходит с регистром Е$Р при помещении в стек 32-разрядного числа? 

5. (Да/Нет). При использовании процедур библиотеки Тгу1пе32. 11Ъ в стек долж- 
ны помещаться только 32-разрядные значения. 

6. (Да/Нет). При использовании процедур библиотеки Тгу1пе1 6.11 в стек долж- 
ны помещаться только 16-разрядные значения. 

7. (Да/Нет). Локальные переменные процедуры размещаются в стеке. 

8. (Да/Нет). В команде РОЗН нельзя указывать непосредственно заданное значение 
операнлда. 

9. С помощью какой команды можно сохранить в стеке значения всех 32-разрядных 
регистров общего назначения? 

10. Какая команла помещает в стек значение 32-разрядного регистра флаговЕЕТАС5? 

||. Какая из команд позволяет восстановить из стека значение регистраЕЕТАС 5? 


12. Задача повышенной сложности. В некоторых реализациях ассемблера, например в 
ТА$М, в команде РИН можно перечислить имена сохраняемых в стеке регистров: 


РОЗН ЕАХ ЕВХ ЕСХ 


Как вы думаете, имсет ли такой подход преимущество по сравнению с командой 
РОЗНАО ассемблера МАМ? 


5.5. Определение и использование процедур 


При изучении языков высокого уровня преподаватель наверняка акцентировал ваше 
внимание на том, что любую программу нужно стараться разделить на законченные ло- 
гические модули, которые называются функциями. Это позволяет разбить решение любой 
сложной проблемы па ряд простых задач, которые легко можно описать, реализовать и 
отладить. В языке ассемблера для обозначения логических модулей программы мы будем 
использовать другой, более общий термин, процедура. 

В терминологии объектно-ориентированного программирования используется поня- 
тие класса, которое можно сравнить с набором процедур и операторов определения дан- 
ных, составляющих один исходный файл на языке ассемблера. Однако поскольку язык 
ассемблера появился задолго до других объектно-ориентированных языков высокого 
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уровня, таких как С-+- или ]ауа, в нем не поддерживаются формальные структуры дан- 
ных этих языков. Их реализация целиком возлагается на программиста“. 


5.5.1. Директива РВОС 
5.5.1.1. Определение процедуры 


Нестрого процедуру можно определить как именованный блок команд, оканчиваю- 
щийся оператором возврата. Для объявления процедуры используются директивы РВОС 
и ЕМОР. При объявлении процедуре должно быть назначено имя, которое является одним 
из разрешенных идентификаторов. В каждой из программ, которые мы писали с вами до 
недавнего времени, была только одна процедура под названием ма1п, например: 


пазп РВОС 


пазп ЕМОР 


При создании любых других процедур, не являющихся стартовыми, вам нужно в их 
конце разместить команду ВЕТ. В результате процессор вернет управления команде, сле- 
дующей за той, которая вызвала эту процедуру: 


5аптр]1е РКОС 


гее 
5апр1е ЕМОР 
К особому типу процедур относится так называемая стартовая процедура программы, 

которой назначено имя ма1п, поскольку она должна завершаться не командой ВЕТ, а 
оператором ех1 +. Этот оператор определен в файле Тгу1пе32.1пс, который мы вклю- 
чаем с помощью директивы ТМСЬОВЕ в начало каждой нашей программы. На самом деле 
ех1* — это не встроенный оператор ассемблера, а символ, определенный с помошью 
директивы Е ОП: 


ех1 Е ЕО <ТМУОКЕ Ех1ЕРгосе$$,0> 


Вместо него компилятор подставляет вызов функции Ех1 ЕРгосезз системы \/1п90\%5, 
которая и завершает выполнение программы: 


ТМУОКЕ Ех Ргосе$$, 0 


4 Следует заметить, что попытка впервые создать объектно-ориентированный ассемблер была прел- 
принята фирмой Войапа в 1993 году в ТАЗМ версии 4.0. В нем были введены такие понятия объектно- 
ориентированного языка высокого уровня, как обзект, метод, поле, процедура метода, базовый, роди- 
тельский и дочерний обьекты, а также унаследованный объект. Эти термины совпадали с теми, которые 
использовались в объектно-ориентированной версии языка Вопапа Разса| и немного отличались от при- 
нятых в языке ВоПапа С++. Например, понятие объекта было эквивалентно классу в языке С++. 
Объект в ассемблере представлял собой определение структуры данных и одной или нескольких проце- 
дур (методов), которые обрабатывали ее поля. Определение объекта использовалось для создания его эк- 
земпляров (т.е. объектных переменных) в ассемблерных программах. — Прим. ред. 
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С директивой ТМУОКЕ вы познакомитесь в разделе 8.3.1. В отличие от команды про- 
Цессора САТГ, она является встроенным оператором ассемблера, позволяющим вызывать 


указанную процедуру и передавать ей параметры. 


При использовании оператора ТМСТООЕ Тгу1пе16.1пс оператор ех1 + заменяется 
встроенной директивой ассемблера .ЕХТТ. В результате вместо нее генерируются 


следующие две команды: 
оу ап, АСВ ; Вызвать функцию 4АСЬ системы М$ р1О5, 


116 218 ; которая завершит выполнение программы 





5.5.1.2. Пример: суммирование трех целых чисел 


Давайте создадим процедуру ЗамОЕ, вычисляющую сумму трех 32-разрядных чисел. 
Предположим, что перед вызовом процедуры значения этих чисел мы должны поместить 
в регистры ЕАХ, ЕВХ и ЕСХ, а сумма возвращается в регистре ЕАХ: 


ЗамоЕ РКОС 
ааа еах, ебх 
ааа еах, есх 
гее 

ЗимоОЕ ЕМОР 


5.5.1.3. Документирование процедур 

Хорошим стилем программирования считается использование в программе коротких 
и понятных комментариев, которые позволяют программисту быстро разобраться в ее су- 
ти. Ниже приведены несколько рекомендаций по поводу информации, которая должна 
быть размещена в начале каждой процедуры. 


е Описание всех функций, выполняемых процедурой. 

е Список входных параметров и описание их значений. Если какой-либо из пара- 
метров имеет особый тип, его нужно также указать. Обычно входные параметры 
указываются после ключевого слова Передается (Кесе1туез). 


е (Список возвращаемых процедурой значений, указанных после ключевого слова 
Возвращается (Кевигпз). 

е Перечень особых требований (если таковые имеются), которые должны быть 
удовлетворены перед вызовом процедуры. Они называются входными условиями и 
указываются после ключевого слова Требуется (Веча1гез). Например, для про- 
цедуры, которая чертит на экране прямую линию, одним из входных условий 
является работа видеоадаптера в графическом режиме. 


Выбранные нами ключевые слова, такие как Передается (Кесе1уез), 


Возвращается (Кееагпз) и Требуется (Веда1гез), являются рекомендуемыми. 
Вместо них программисты могут выбрать и другие, не менее понятные описатели. 
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Учтя приведенные выше замечания, давайте задокументируем процедуру ЗамОЕ: 


. —------------------------------------ 


ЗамОЕ РВОС 


; Вычисляет и возвращает сумму трех 32-разрядных целых чисел. 
; Передается: три числа в регистрах ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ. 

; Числа могут быть как со знаком, так и без него. 

; Возвращается: сумма в регистре ЕАХ, а также флаги состояния 
; (переноса, переполнения и др.) 


ааа еах, еЪх 


ааа еах, есх 
ге 
ЗамоЕ ЕМОР 


5.5.2. Команды СА. и ВЕТ 


Команда САТТ, предназначена для передачи управления процедуре, адрес которой 
указывается в качестве параметра. При этом процессор начинает выполнять команду, 
расположенную по указанному адресу. Чтобы вернуть управление команле, расположен- 
ной сразу за САЪГ, в процедуре используется команда ВЕТ. Строго говоря, команда САП 
помещает в стек текущее значение счетчика команд, который на фазе выполнения ко- 
манды САТГ, содержит адрес следующей команды, а затем загружает в счетчик команд 
указанный адрес процедуры. При возврате из процедуры (т.е. при выполнении в ней ко- 
манды ВЕТ), адрес возврата загружается из стека в счетчик команд. Напомним, что про- 
цессор всегда выполняет команду, адрес которой указывается в регистре ЕТР, т.е. в счет- 
чике команд. В 16-разрядном режиме работы в качестве счетчика команд используется 
регистр ТР. 


5.5.2.1. Пример вызова и возврата из процедуры 


Предположим, что в процедуре мазп по смешению 000000201 расположена команда 
САТГ. В 32-разрядном режиме длина этой команды составляет 5 байтов. Поэтому сле- 
дующая команда (в нашем случае МОУ) будет расположена со смещением 000000251: 


палп РВОС 
90000020 са11 Мубаь 
00000025 пох еах, еб х 


Далее, предположим, что первая команда процедуры Му$аЬ расположена со смеше- 
нием 000000401: 


Музор РВОС 
00000040 пох еах, еах 
гес 
Мубор ЕМОР 
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При выполнении команды САГУ, в стек помещается адрес следующей за ней команды 
(в данном случае 000000251), после чего в регистр ЕТР загружается адрес процедуры 


МуЗчь, как показано на рис. 5.10. 
| 00000040 | 


ЕЕР 





Рис. 5.10. Пример вызова процедуры с помощью команды САГЛГ, 


После этого процессор начинает выполнять последовательность команд процедуры 
МуЗчь, пока в ней не встретится команда ВЕТ. При выполнении команды ВЕТ содержи- 
мое стека, на которое указывает регистр ЕР, копируется в регистр ЕТР. В результате 
процессор после команды ВЕТ будет выполнять не следующую за ней команду, а коман- 
ду, находящуюся по адресу 0000002551. А это как раз команда, расположенная следом за 
командой САТТ,, которая вызвала данную процедуру, как показано на рис.5.11. 


00000025 
АЧаиоиниинининь 
Е1Р 





Рис. 5. 1. Пример возврата из процедуры с помощью команды ВЕТ 


5.5.2.2. Вложенные вызовы процедур 


Вложенный вызов процедуры происходит, когда вызванная процедура вызывает еще 
одну процедуру до того, как управление будет передано вызывающей процедуре. Предпо- 
ложим, что из процедуры ша1п вызывается процедура $а51. При выполнении процеду- 
ры $аЬ1 вызывается процедура $2, которая в свою очередь вызывает процедуру $93. 
Этот процесс показан на рис. 5.12. 

При выполнении команды ВЕТ в конце процедуры $чЪ3, в счетчик команд будет за- 
несено текущее содержимое вершины стека, на которое указывает регистр ЕЗР. В резуль- 
тате процессор продолжит выполнение команд процедуры $аЪ2 и передаст управление 
команде, следующей за командой вызова процедуры $аЪ3 (са11 $аЪ3З). На рис. 5.13 по- 
казано содержимое стека перед возвратом из процедуры $чЪЗ. 

После возврата в процедуру $чЪ2 регистр Е5Р будет указывать на следующий элемент 
в стеке. На рис. 5.14 показано содержимое стека перед возвратом из процедуры $чЪ2. 

И наконец, при возврате из процедуры $чЪ1 из стека в указатель команд загрузится 
адрес команды, следующей за са11 $а51. В результате процессор возобновит выполне- 
ние последовательности команд процедуры ма1п. На рис. 5.15 показано содержимое сте- 
ка перед возвратом из процедуры $91. 
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ша1п РКВОС 


са11 $451 
ех1 
тазп ЕМОР 


$Ъ1 РВОС 7 
са11 $452 
гее 

$1Ъ1 ЕМОР 


5453 РКОС 


гее 
ЗаЪ3З ЕМОР 


Рис. 5.12. Пример вложенного вызова процедур 


——— ЕЗР < ЕЗР 





Рис. 5. 14. Содержимое стека перед 


Рис. 5.13. Содержимое стека перед возвратом 
возвратом из процедуры $62 


из процедуры 53 


<—— ЕЗР 





Рис. 5.15. Содержимое стека перед возвратом из процедуры $иЪ1 
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Как видно из описанного примера, стек может использоваться в качестве некоего уст- 
ройства для напоминания информации. С его помощью очень легко реализуется режим 
вложенного вызова процедур. А вообще говоря, стековые структуры часто используются 
в случаях, когда программа должна выполнить определенные команды в заданном по- 


рядке. 


5.5.2.3. Локальные и глобальные метки 


В МА$М по умолчанию метки кода (т.е. идентификаторы, после которых указано одно 
двоеточие) имеют локальную область видимости. Это означает, что ими можно пользоваться 
только внутри текушей процедуры. Тем самым в программе предотвращается случайный 
переход с помощью команды МР или ТООР на метку, расположенную за пределами теку- 
щей процедуры. Однако хоть и не часто, но встречаются случаи, когда в программе требу- 
ется перейти на метку, расположенную вне текущей процедуры. Для этого нужно объявить 
глобальную метку, поставив после идентификатора два двоеточия, как показано ниже: 


С1ора1Тафе1:: 


В приведенном ниже фрагменте программы, команда перехода из процедуры ма1зп 
на метку Т2 вызовет появление сообщения об ошибке, поскольку метка Т,2 является 
локальной для процедуры зчЪ2. Переход же из процедуры заЪ2 на метку 1,1 корректен, 
поскольку 1 определена как глобальная метка: 


па1п РВОС 
3пр Т2 ; Ошибка! 

.1:: ; Глобальная метка 
ех1ё 

па1п ЕМОР 

заб? РКОС 

2: ; Локальная метка 
пр Ь1 ; Разрешено! 
гее 

зи52 ЕМОР 


5.5.2.4. Передача параметров процедурам через регистры 


При написании процедуры, которая выполняет одно из стандартных действий, напри- 
мер, такое как суммирование элементов целочисленного массива, не имеет смысла исполь- 
зовать в ней конкретные имена переменных. Дело в том, что тогда данная процедура смо- 
жет обрабатывать только элементы одного массива с указанным именем. Гораздо лучше 
при вызове процедуры передать ей в качестве параметров адрес массива и количество его 
элементов. Будем называть эти параметры аргументами или входными параметрами. 
В языке ассемблера для передачи параметров процедурам часто используются регистры 
общего назначения. 

Напомним, что в предыдущем разделе мы создали простую процедуру $амОЕ, которая 
вычисляет сумму трех чисел, находящихся в регистрах ЕАХ, ЕВХ и ЕСХ. Перед вызовом 
этой процедуры из процедуры ма1п нам нужно загрузить соответствующие значения в 


регистры ЕАХ, ЕВХ и ЕСХ: 
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.Чафа 
сребом ОМОКО 2 


. соае 
талп РКОС 
пох еах, 100001 ; Первый аргумент 
пох ебх, 2000085 ; Второй аргумент 
пох есх, 300008 ; Третий аргумент 
са1]1 ЗамоОЕ ; ЕАХ = (ЕАХ + ЕВХ + ЕСХ) 
пох фПебам, еах ; Сохраним сумму в переменной 


После вызова процедуры ЗамОЕ с помощью команды САГГ, в регистре ЕАХ будет на- 
ходиться искомая сумма трех чисел, которую мы можем сохранить в переменной для 
дальнейшего использования. 


5.5.3. Пример: суммирование элементов массива целых чисел 


При программировании на языке высокого уровня, таком как С++ или ]Лауа, наверня- 
ка вам довольно часто приходилось в цикле подсчитывать сумму элементов массива це- 
лых чисел. Подобную задачу можно очень легко реализовать на языке ассемблера. Кроме 
того, постараемся написать программу так, чтобы она выполнялась настолько быстро, 
насколько это возможно. Для этого внутри цикла мы будем использовать регистры, а не 
переменные. 

А теперь давайте создадим процедуру пол именем Аггау$им, которой из вызываю- 
щей программы будут передаваться два параметра: указатель на массив 32-разрядных це- 
лых чисел и количество элементов в этом массиве. Сумму элементов массива наша про- 
цедура будет возвращать в регистре АХ: 


а. ----------------------------------- - а -----—--—--- - -- 


Аггаузим РВОС 


; Вычисляет сумму элементов массива 32-разрядных целых чисел 


; Передается: ЕЗТ = адрес массива 
; ЕСХ = количество элементов массива 
; Возвращается: ЕАХ = сумма элементов массива 
И ИИ ИИА 
ри5р е51 ; Сохраним значения регистров ЕЕ и ЕСХ 
ра$В есх 
поу еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
1: 
ааа еах, ;е51] ; Прибавим очередной элемент массива 
ада е51,4 ; Вычислим адрес следующего 
; элемента массива 
]1оор Г] ; Цовторим цикл для всех 
; элементов массива 
рор есх ; Восстановим значения 
; регистров ЕТ и ЕСХ 
рор е51 
гес ; Вернем сумму в регистре ЕЛХ 


Аггаубом ЕМОР 
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Как видите, в этой процедуре нет ссылок на конкретный массив или переменную, со- 
держашую число его элементов. В результате она может использоваться для вычисления 
суммы элементов любого массива 32-разрядный целых чисел. Вы также должны пытать- 
ся (там где это возможно) создавать универсальные и легко адаптируемые процедуры. 

Вызов процедуры Аггау5ит. В приведенном ниже примере при вызове процедуры 
Аггау5им в регистре ЕЗТ ей передается адрес массива аггау, а в регистре ЕСХ — коли- 
чество элементов этого массива. Возврашаемое процедурой значение сохраняется в пе- 
ременной +пе$ам: 


.ааса 
аггау РИОВр 10000Ъ,20000Ъ, 300005, 40000Ъ, 500005 


фребим  ОМОВО 2 


.соае 
па1п РКОС 
ие ез1,ОРГЕЗЕТ аггау ; Загрузим в ЕЗТ адрес массива 
пох есх, ГЕМСТНОЕ аггау ; Загрузим в ЕСХ число элементов 
; массива 
са11 Аггаубим ; Вычислим сумму элементов массива 
пох сребим, еах ; Сохраним сумму в переменной 


5.5.4. Блок-схемы программ 


Для представления логики работы программы в графическом виде широко использу- 
ются блок-схемы ее алгоритма. На них в виде разных символов изображаются логические 
шаги программы. Символы соединены друг с другом линиями со стрелками, которые 
обозначают порядок выполнения шагов программы. На рис. 5.16 показаны основные 


элементы блок-схемы. 
коне 


Действие 
программы 






Условие? 


Вызов 
процедуры 





Рис. 5.16. Основные элементы блок-схемы 


Для указания направления ветвления блок-схемы, к элементу, обозначающему выбор 
условия, добавляются текстовые примечания, такие как Да и Нет. Стрелки условия могут 
выходить из этого элемента блок-схемы в любом удобном направлении (т.е. не обяза- 
тельно так, как показано на рис. 5.16). В каждом элементе блок-схемы, обозначающем 
действие программы, может находиться одна или несколько связанных друг с другом ко- 
манд. Причем синтаксис этих команд не обязательно должен соответствовать синтаксису 
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операторов языка высокого уровня или языка ассемблера. По сути он может быть произ- 
вольным, но понятным читателю. Например, на рис. 5.17 показано, как можно обозна- 
чить на блок-схеме команду прибавления | к региструЕСХ. 


есх = есх + 1 аа есх,1 


Рис. 5.17. Пример обозначения действия программы 


А теперь давайте изобразим блок-схему алгоритма процедуры Аггау$им, рассмот- 
ренной в предыдущем разделе (рис. 5.18). Обратите внимание, что для изображения ко- 
манды ГООР мы воспользовались символом выбора условия. Дело в том, что команда 
ТООР выполняет переход по указанной метке в зависимости от значения регистра ЕСХ. 
Для наглядности мы поместили в блок-схему оригинальный листинг процедуры. 


Процедура Аггау$ит 


Начало 









ааа еах, [е51] 






1,2: 
а44 еах, [е31] 
ааЯ ©31,4 


Тоор 11 


рор есх 
РОР ©34 


Нет 





Рис. 5.18. Блок-схема алгоритма работы процедуры Асгау5$ит 
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5.5.5. Сохранение и восстановление регистров 


Вы, наверное, уже заметили, что в начале процедуры Аггау$ ам значения регистров 
ЕСХ и ЕЗТ сохраняются в стеке, а при возврате из нее — восстанавливаются из стека. 
Это один из примеров хорошего стиля программирования. Подобная практика должна 
использоваться для тех процедур, в которых изменяются значения регистров. Если при 
написании процедур вы будете сохранять значения модифицируемых в них регистров, то 
тем самым облегчите последующую отладку программ. При этом в вызывающей про- 
грамме не нужно будет отслеживать, какие из регистров “испортила” вызываемая 
программа. 


5.5.5.1. Оператор 0ЪЕ$ 


Оператор 05ЕЗ, указанный сразу после директивы РВОС, позволяет перечислить име- 
на всех регистров, значение которых изменяется в процедуре. При его обработке компи- 
лятор ассемблера выполняет две вещи. Во-первых, в начале процедуры автоматически 
генерируется последовательность команд РОЗН, с помощью которых в стеке сохраняются 
значения регистров, указанных в операторе 0$5Е$. Во-вторых, при выходе из процедуры 
(точнее, перед каждой командой ВЕТ, если в процедуре их несколько) автоматически 
восстанавливгются значения этих регистров. Оператор 0$Е5 указывается сразу за ключе- 
вым словом РВОС. Список регистров следует сразу за ключевым словом 0$Е5$, при этом 
имена регистров разделяются пробелом или символом табуляции (не запятой!). 

А теперь давайте немного подкорректируем процедуру Аггау5им, рассмотренную в 
разделе 5.5.3. Если вы помните, в ней использовались команды РОЗН и РОР для сохране- 
ния и восстановления значения регистров ЕЗТ и ЕСХ, значение которых изменялось 
внутри процедуры. Те же самые действия можно выполнить с помощью оператора 0$Е$, 
как показано ниже: 


Аггаузам РКОС 9$Е$ ез1 есх 


ПоУ еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
1: 
ааа еах, [е51] ; Прибавим очередной элемент массива 
ааа е51,4 ; Вычислим адрес следующего 
; элемента массива 
1оор 1 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 
гее ; Вернем сумму в регистре ЕАХ 


Аггаузам ЕМОР 


В результате ассемблер сгенерирует приведенный ниже код. 


Аггау5ам РКОС 


разр ез1 
разр есх 
ПОХ еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
1: 
ааа еах, [ез1] ; Прибавим очередной элемент массива 


ааа ез1, 4 ; Вычислим адрес следующего 
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; элемента массива 


1сор Г,1 ; Повторим цикл для всех 
; ‘элементов массива 

рор есх 

рор ез1 

тес. 


Аггаузим ЕМОР 


Совет по отладке. При использовании отладчика, входящего в пакет Мтсгозой \15ча! 
ъю, вы можете просмотреть машинные команды, автоматически сгенерированные 
компилятором МА$М при обработке сложных операторов и директив. Для этого 


из меню Иеу выберите команду Дериз И/пао\5, а затем — пункт Обау5етЬ/. 

В результате откроется окно лизассемблера, в котором мы сможете увидеть исходный 
код своей программы, а также скрытые машинные команды, автоматически 
сгенерированные компилятором. 





Исключение из правила. Существует одно важное исключение из сформулированного 
нами выше правила о сохранении в стеке модифицируемых в процедуре регистров. Оно 
относится к тем регистрам, в которых в вызвавшую процедуру возвращаются значения. 
Очевидно, что в подобных случаях нам незачем сохранять, а затем восстанавливать зна- 
чения таких регистров. Например, если бы в процедуре ЗамОЕ мы бы сохранили значе- 
ние модифицируемого регистра ЕАХ, то возвращаемое процедурой в этом регистре зна- 
чение суммы было бы потеряно: 


ЗимоОЕ РКОС ; Вычисление суммы трех пелых чисеп 
разв еах ; Сохраним регистр ЕАХ 
ааа еах, еб х ; Вычислим сумму трех чисел, 
ааа еах, есх ; Находящихся в регистрах ЕАХ, ЕВх и ЕУ 
рор вах ; Внимание! Значение суммы утеряно! 
гей 


ЗншоЕ ЕМПР 


5.5.6. Контрольные вопросы раздела 


Г. 


(Да/Нет). Директива РВОС определяет начало процедуры, а директива Е№!.Р — ее 
конец. 


2. (Да/Нет). Можно ли определить процедуру внутри другой процедуры? 
3. Что произойдет, если вы забудете указать в конце процедуры командувВЕТ? 


> 


оо - > лм 


. Для каких целей при документировании процедуры используются слова Передается 


(Весе1уез) и Возвращается (Вебигпз)? 


‚ (Да/Нет). Команда САГТ помещает в стек адрес. по которому она расположена. 
. (Да/Нет). Команда САГТ помещает в стек адрес следующей за ней команды. 
. (Да/Нет). Команда ВЕТ восстанавливает из стека значение счетчика команд. 


. (Да/Нет). В компиляторе МАЗМ запрещен вложенный вызов процедур. кроме 


случаев, когда в определении процедуры указан оператор МЕЗТЕР. 
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9. (Да/Нет). В защищенном режиме при каждом вызове процедуры из стека выделя- 
ется как минимум четыре байта. 


10. (Да/Нет). Регистры ЕЗТ и ЕТТ нельзя использовать для передачи параметров про- 
цедурам. 

11. (Да/Нет). Процедуре Аггау$иам (см. раздел 5.5.3) можно передать адрес любого 
массива двойных слов. 


12. (Да/Нет). В операторе ИЗЕЗ можно перечислить имена всех регистров, значение 
которых изменяется внутри процедуры. 


13. (Да/Нет). При обработке оператора 0ЗЕЗ компилятор ассемблера автоматически 
генерирует только последовательность команд РОЗН. Ответную последователь- 
ность команд РОР программист должен написать сам. 


14. (Да/Нет). Для разделения имен регистров в списке оператора И5Е$ используется 
запятая. 


15. Какие команды нужно изменить в процедуре Аггау$иам (см. раздел 5.5.3), чтобы 
она могла вычислять сумму 16-разрядных элементов массива? Покажите это на 
примере. 


5.6. Использование процедур при разработке программ 


Любая программа. кроме самой простой, состоит из некоторого количества команд, 
выполняющих различные задачи, обусловленные алгоритмом. Можно, конечно, напи- 
сать одну большую программу, весь код которой состоит из одной процедуры. Однако 
через некоторое время вы поймете, что разобраться в ней, а тем более отладить код, ста- 
новится все труднее и труднее. Интуиция нам подсказывает, что одну большую програм- 
му нужно разделить на части, каждая из которых будет решать какую-то отдельную зада- 
чу, и оформить эти фрагменты кода в виде отдельных процедур. Причем эти процедуры 
могут находиться как в одном, так и в нескольких исходных файлах, содержащих про- 
граммный код. 

Перед тем как приступить к написанию программы, желательно сначала составить 
спецификацию этой программы, т.е. перечень требований, которым должна отвечать 
программа, и список выполняемых ею действий. Обычно спецификация составляется в 
результате тщательного анализа поставленной перед вами задачи. Готовую специфика- 
цию можно взять за основу при разработке программы. 

Как было уже сказано выше, при использовании стандартного подхода к проектиро- 
ванию программ, сложная задача разбивается на ряд более простых, решение каждой из 
которых оформляется в виде отдельной процедуры. Процесс разбиения сложной задачи 
на ряд простых задач называют функциональной декомпозицией, а такой подход к проекти- 
рованию — нисходящим. Ниже приведены несколько предпосылок, положенных в основу 
нисходящего подхода к проектированию. 


» Одну сложную задачу можно легко разделить на ряд простых подзадач. 


е Программу гораздо легче написать, отладить и сопровождать, если каждую проце- 
дуру можно протестировать независимо от других. 
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® Использование нисходящего подхода к проектированию позволяет увидеть суще- 
ствующие взаимосвязи между процедурами. 

е Когда создана общая структура проекта, вы легко можете сосредоточиться на 
решении конкретных задач, а также написании кода, реализующего каждую про- 
цедуру. 

В следующем разделе мы воспользуемся нисходящим подходом к проектированию ис 


его помошью разработаем одну очень простую программу, в которой складываются це- 
лые числа. Однако такой же подход можно применить и для разработки гораздо более 


сложных программ. 


5.6.1. Разработка программы суммирования целых чисел 


Сначала напишем спецификацию нашей простой программы, которую назовем 
Трфедег Зашма®1оп. 


Программа должна выдать запрос пользователю на ввод одного или нескольких 


32-разрядных целых чисел, сохранить их в массиве, вычислить сумму элементов 
массива и отобразить результат на экране. 





Теперь запишем последовательность выполняемых программой действий на псевдо- 
коде. Это позволит нам увидеть, из каких процедур будет состоять наша программа: 
Программа Тпеедег 5Запша®1оп 
Попросим пользователя ввести три целых числа. 


Вычислим сумму этих чисел. 
Отобразим ее на экране. 


В процессе подготовки К написанию программы давайте сначала присвоим имена 
всем нашим процедурам: 
Ма1п 
РгопрЕГогТпфедег$ 


Аггаубом 
015р1аубим 


При программировании процедур ввода-вывода на языке ассемблера часто от про- 
граммиста требуется глубокое понимание происходящих процессов и реализации низко- 
уровневых фрагментов кода. Поэтому для упрощения задачи мы воспользуемся готовыми 
процедурами ввода-вывода из библиотеки автора книги, с помошью которых можно очи- 
стить экран, вывести на него строку символов, ввести целое число и отобразить результат 
вычислений: 


Ма1п 
С1Ти5сЕ ; Очистить экран 
РгопреЕогТпеедег$ 
Иг1 еее кг1па ; Отобразить приглашение 
ВеааТпе ; Ввести целые числа 
Аггаузом ; Вычислить сумму чисел 
21 5р1аубам 
Иг1 себе г1 па ; Вывести строку 


Иу1ЕетТпе ; Отобразить сумму 
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Структурная схема программы. На рис. 5.19 изображена структурная схема разраба- 
тываемой нами программы. На ней выделены те процедуры, которые входят в библиоте- 


ку объектных модулей автора книги. 


Программа 


суммирования (та1п) 





г ` С1:3сг РгопрЕГогТпееаег$ Аггаубим 215р1аубит 


И:г1 тез г1па Кеаатпе Иг1 себе г1па Иг1ееТпе 


Рис. 5.19. Структурная схема программы ТпЕедег бишта®1оп 





Программная заглушка. Теперь нам нужно создать рабочую версию программы, кото- 
рая обладает минимальными функциональными возможностями. Подобная версия 
программы называется заглушкой (5 ргоетат). Пока что она будет состоять только из 
пустых процедур. Подобную программу можно скомпилировать и запустить на выполне- 
ние, однако при этом она не будет выполнять никаких действий: 


ТТТЬЕ Программа суммирования целых чисел (30м1.а5й) 


; Эта программа запрашивает у пользователя несколько целых чисел, 
; сохраняет их в массиве, вычисляет сумму элементов этого массива 
; И отображает полученный результат на экране компьютера. 


ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 
. соае 
пазп РКОС 
; Это главная процедура, управляющая всеми выполняемыми действиями. 
; Вызывает: С1убсг, РгопреГогТпеесвдег$, 
; Аггаубом, О15$р1аубам 
ех1 * 
пазп ЕМОР 


РгопреЕГогТпееаегз РКОС 


Запрашивает у пользователя несколько целых чисел и 
; записывает их в массив. 

; Передается: ЕЗТ = адрес массива двойных слов, 

ЕСХ = размер массива. 

; Возвращается: ничего 

; Вызывает: КеаЧТп®, Иг16ебег1па 
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РгопреГогТпсеадегз$ ЕМОР 


Аггаузим РВОС 


’ 


; Вычисляет сумму элементов массива 32-разрядных целых чисел. 
; Передается: ЕЗТ = адрес массива двойных слов, 

; ЕСХ = размер массива. 

; Возвращается: ЕАХ = сумма элементов массива 


гее 


215р1аубим РКОС 


; Отображает сумму элементов массива на экране. 
; Передается: ЕАХ = сумма элементов массива 

; Возвращается: ничего 

; Вызывает: Мг1ебег1па, Иглеетпе 


гхес 
015р1ауЗим ЕМОР 
ЕМО па1п 


Рассмотренная выше заглушка позволяет проследить вызовы всех процедур, понять 
существующие между ними зависимости и, возможно, оптимизировать обшую структуру 
программы перед тем, как вы начнете писать программный код конкретных процедур. 
В процессе написания кода обязательно используйте комментарии в каждой процедуре. 
Они помогут вам в дальнейшем, когда назначение программы и значения параметров вы 
уже успеете подзабыть. 


5.6.1.1. Реализация программы суммирования целых чисел 


Теперь пришло время написать сам программный код. Для объявления массива це- 
лых чисел в сегменте кода воспользуемся символическим именем, определяющим его 
размер: 


ТреечегСоцпе = 3 
аггау РИОВО ТреедегСоцп® ПОР (?) 


Теперь зададим пару текстовых строк, которые будут выводиться на экран в качестве 
приглашения и пояснения: 


ргогпре1  ВУТЕ "Введите целое число со знаком: ",0 
ргопре2  ВУТЕ "Сумма чисел равна: ",0 


В основной процедуре нам нужно очистить экран, передать адрес массива и его раз- 
мерность в процедуру РеомреГогТпведегз, вызвать процедуру Атгау5ам и, наконец, 


вызвать процедуру 21зр1ау$им: 


са11 С1г5сг 

пох ез1,ОГЕЗЕТ аггау 
пом есх, ТпеедекСочпе 
са11 Ргопр& ЕГогТпфедег$ 
са11 Аггау5бом 

са11 215р1аубим 
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Для отображения на экране запроса на ввод целых чисел мы будем вызывать про- 
цедуру Мг1 её г1пдз из процедуры РеомрЕГогТпеедегз. После этого мы должны 
вызвать процедуру ВеааТпеЕ, чтобы ввести число, набранное пользователем не кла- 
виатуре. Затем мы должны записать это число в массив, адрес которого находится в 
регистре ЕЗТ. Описанные шаги нам нужно повторить в Цикле столько раз, сколько 
было указано в регистре ЕСХ при вызове процедуры Ргомр&ГогТп*едегз, не за- 
бывая каждый раз изменять значение указателя на следующий элемент массива. 


Процедура АсгауЗим вычисляет сумму элементов массива целых чисел и возвра- 
щает ее в регистре ЕАХ. 


В процедуре 2р1зр1ау5бию мы должны сначала вывести на экран пояснение 
("Сумма чисел равна: "), после чего вызвать процедуру Мг1+еТп&, которая и 
отобразит на экране значение суммы (точнее, то число, которое будет находиться в 
регистре КАХ). 


Полный листинг программы. Ниже приведен полный текст программы суммирования 
целых чисел, разработкой которой мы с вами занимались: 


ТТТЬЕ Программа суммирования целых чисел (Зит2.азм) 


® 
7’ 


® 
: 


Эта программа запрашивает у пользователя несколько целых чисел, 
сохраняет их в массиве, вычисляет сумму элементов этого массива 


; и отображает полученный результат на экране компьютера. 


ТМСГООЕ Тхгу1зпеЗз2.1пс 


Тп$едегСоцп® = 3 ; Размер массива 
„Часа 
ргомре1 ВУТЕ "Введите целое число со знаком: ",0 
ргопре2 ВУТЕ "Сумма чисел равна: ",0 
аггау РИОВО Трфеде’Соцпе ПОР (?) 
‚ сое 
пазп РВОС 
са11 С1у$сг 
пох е51, ОГЕЗЕТ аггау 
пох есх, ТпеедегСоцпе 


са11 РгомреЕГогТпеедег$ 
са11 Аггауб5им 

са11 015р1аубим 

ех1 $ 


пазл ЕМОР 


_ъ-------------------------------------------------------- 


РгопреЕГогТпеедегз РВОС 


! 
® 
7’ 
® 
7’ 
® 
7’ 
® 
7’ 


® 
! 


Запрашивает у пользователя несколько целых чисел и 
записывает их в массив. 
Передается: ЕЗТ = адрес массива двойных слов, 
ЕСХ = размер массива. 
Возвращается: ничего 
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Вызывает: ВеаЯТп©, Мг1Тебег1па 


= => = ыы ---‚---------------- 


ризПаа ; Сохраним все регистры 
пох еЯах, ОГЕЗЕТ ргошр*1 ; Адрес приглашения 
са]11 Иг1сезЕх1па ; Выведем приглашение 
са11 Веаатпе ; Прочитаем число (оно в ЕАХ) 
пох [е51] ‚ еах ; Запишем число в массив 
ааа е51, 4 ; Скорректируем указатель 
; на следующий элемент массива 
са11 СЕЬЕ ; Перейдем на новую строку 
; на экране 
1оор Г.1 
рораа ; Восстановим все регистры 
хе 


---ь-ь----ъ-ъ---ъъ-------ъ-----------------‚----‚-------- 


Аггаубим РКВОС 


Вычисляет сумму элементов массива 32-разрядных целых чисел 
Передается: ЕЗТ = адрес массива 

ЬСХ = количество элементов массива 
Возвращается: ЕАХ = сумма элементов массива 


=> ---------------------------------------------- 


1: 


ра5й е51 ; Сохраним значения регистров ЕЗТ и ЕСХ 
розй есх 
ох еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
ааа еах, [е51) ; Прибавим очередной элемент массива 
ааа ез1,4 ; Вычислим адрес следующего 
; элемента массива 
]оор Г.1 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 
рор есх ; Восстановим значения 
; регистров ЕЗГ и ЕСХ 
рор е51 
хе ; Вернем сумму в регистре ЕАХ 


Аггаузиом ЕМОР 


01 


> -----------ъ-------------------ъ-------- 


$р1аубат РКОС 


Отображает сумму элементов массива на экране. 
Передается: ЕАХ = сумма элементов массива 
Возвращается: ничего 

Вызывает: Ихг1ее5ег1па, ИглеетТпе 


=>... ----- 


поу еах, ОКЕЗЕТ ргошмре2 ; Выведем пояснение 
са11 Иг1себетг1 па 
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са11 Их сете ; Отобразим регистр ЕАХ 
са11 СЕБЕ 


рор еах 

хее 
01$р1аубим ЕМОР 
ЕМО па1п 


5.6.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Как называется процесс разбиения сложной задачи на ряд простых задач? 


2. Какие из процедур, которые были использованы при разработке программы сумми- 
рования целых чисел (см. раздел 5.6.1), находятся в библиотеке Тгу1пе32.116? 


3. Что такое программная заглушка? 


4. (Да/Нет). В процедуре Асгау$ им, которую мы использовали в программе сумми- 
рования целых чисел (см. раздел 5.6.1.1), есть прямые ссылки на имя массива, со- 
держашего целые числа. 


5. Какие команды нужно изменить в процедуре РгопрЕГогТпеедегз программы 
суммирования целых чисел (см. раздел 5.6.1.1), чтобы она могла работать с масси- 
вом 16-разрядных целых чисел? Покажите это на примере. 


6. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы процедуры РгомрЕГогТпеедегз про- 
граммы суммирования целых чисел (о том, что такое блок-схема, речь шла в раз- 
деле 5.5.4). 


5.7. Резюме 


В этой главе вы познакомились с библиотекой объектных модулей, прилагаемой к 
книге. Благодаря этой библиотеке пока что вы можете не задумываться над выполнением 
операций ввода-вывода и полностью сосредоточиться на изучении языка ассемблера. 

В табл. 5.1 перечислены имена процедур, находящихся в библиотеке Тгу1пе32. 115. 
Полный исходный код процедур этой библиотеки находится на компакт-диске. Кроме 
того, он регулярно обновляется и публикуется на \\еб-сервере автора книги. 

Программа тестирования библиотечных процедур, описанная в разделе 5.3.3, показы- 
вает вам на примере, как пользоваться процедурами ввода-вывода, входящими в библио- 
теку Тгулпе32.11Ъ. Она генерирует и отображает на экране последовательность слу- 
чайных чисел, выводит содержимое регистров и дамп участка памяти. Кроме того, эта 
программа выводит на экран целые числа в различных форматах и показывает, как мож- 
но ввести строку символов и отобразить ее на экране. 

Стековая организаиия памяти представляет собой специальный непрерывный блок 
оперативной памяти, который используется во время работы программы для временного 
хранения адресов и данных. В регистре Е$Р хранится 32-разрядное смещение вершины 
стека. Стек также называют структурой типа МЕО (1а5/-т, Лгя-оир, или последним при- 
шел, первым обслужили) или структурой магазинного типа, поскольку из стека всегда из- 
влекается последний добавленный в него элемент. При выполнении 32-разрядной опера- 
ции помещения в стек (ри5й) сначала из регистра указателя стека ЕЗР вычитается число 4, 
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а затем по хранящемуся в нем адресу записывается выталкиваемое в стек число. При из- 
влечении числа (рор) из стека оно удаляется из его вершины и помещается в регистр или 
переменную. После того как число извлечено из стека, выполняется увеличение регистра 
ЕБЗР на 4. В стеке обычно хранятся адреса возврата из процедур, параметры, передавае- 
мые процедуре при ее вызове, локальные переменные и содержимое регистров, исполь- 
зуемых в процедуре. 

Команда РОЗН помещает в стек значение 16- или 32-разрядного операнда, уменышая пе- 
ред этим значение регистра Е5Р, соответственно, на 2 или 4. Команда РОР копирует содер- 
жимое вершины стека, на которую указывает регистр ЕЗР, в 16- или 32-разрядный операнд, 
указанный в команде, а затем прибавляет к регистру Е5Р, соответственно, число 2 или 4. 

Команда РОЗНЕО помещает в стек значение 32-разрядного регистра флагов процессо- 
ра ЕЕГАС$5, а команда РОРЕР выполняет обратную операцию, т.е. восстанавливает значе- 
ние регистра ЕРЪАС$ из стека. Команды РОЗНЕ и РОРЕ выполняют аналогичные дейст- 
вия, но для 16-разрядного регистра флагов ЕГАС$. 

Команда РОЗНАО сохраняет в стеке значение всех 32-разрядных регистров общего 
назначения, а команда РОЗНА — всех 16-разрядных регистров общего назначения. Ко- 
манда РОРАОБ выполняет обратную операцию, т.е. восстанавливает из стека значения 
32-разрядных регистров общего назначения, а команда РОРА — всех [6-разрядных реги- 
стров общего назначения. 

Программа Веу5Ег1па.азтм, описанная в разделе 5.4.2.5, изменяет порядок следова- 
ния символов в строке, используя для этого стек. 

Процедура — это именованный блок команд, описанный с помощью директив РВОС и 
ЕМОР. Процедуры всегда заканчиваются командой ВЕТ. Процедура ЗапОЕ, рассмотрен- 
ная в разделе 5.5.1.2, вычисляет сумму трех 32-разрядных чисел. Команда САТТ, предна- 
значена для передачи управления процедуре, адрес которой указывается в качестве пара- 
метра. При этом в стек помещается адрес следуюшей за ней команды, а в регистр счетчика 
команд заносится адрес указанной процедуры. В конце процедуры всегда должна выпол- 
няться команда ВЕТ, которая возвращает управление команде, расположенной сразу за 
САТТ,, Т.е. в то место программы, откуда была вызвана процедура. Вложенный вызов про- 
цедуры происходит, когда вызванная процедура вызывает еще одну процедуру до того, 
как управление будет передано вызывающей процедуре. 

В МАЗМ по умолчанию метки кода (т.е. идентификаторы, после которых указано од- 
но двоеточие) имеют локальную область видимости. Это означает, что ими можно пользо- 
ваться только внутри текущей процедуры. Чтобы объявить глобальную метку, которой 
можно пользоваться не только в пределах текущей процедуры, но и всего исходного фай- 
ла, после идентификатора нужно поставить два двоеточия : :. 

Процедура Аггау$им, описанная в разделе 5.5.3, вычисляет сумму элементов масси- 
ва, переданного ей в качестве параметра. и возвращает результат в регистреклдх. 

Для представления логики работы программы в графическом виде широко использу- 
ются блок-схемы ее алгоритма. На них в виде разных символов изображаются логические 
шаги программы. 

Оператор 05Е5, указанный сразу после директивы РВОС, позволяет перечислить име- 
на всех регистров, значение которых изменяется в процедуре. При его обработке компи- 
лятор ассемблера автоматически генерирует в начале процедуры последовательность ко- 
манд РОЗН, а в конце — соответствующую последовательность команд РОР. 
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Перед тем как приступить к написанию программы любого размера, сначала нужно 
составить ее спецификацию, т.е. перечень требований, которым должна отвечать про- 
грамма, и список выполняемых ею действий. При проектировании программ часто поль- 
зуются стандартным подходом, при котором сложная задача разбивается на ряд более 
простых, решение каждой из которых оформляется в виде отдельной процедуры. Про- 
цесс разбиения сложной задачи на ряд простых задач называют функциональной деком- 
позицией, а такой подход к проектированию — нисходящим. Далее определяется необхо- 
димый состав процедур, порядок их вызова и существующие между ними взаимосвязи. 
И только в самом конце выполняется разработка кода каждой конкретной процедуры. 


5.8. Упражнения по программированию 
5.8.1. Вывод цветного текста 


Напишите программу. которая бы последовательно выводила одну и ту же строку тек- 
ста четырьмя разными цветами. Для этого воспользуйтесь процедурой Зее Тех*Со1ок, 


входящей в библиотеку объектных модулей автора книги. 


5.8.2. Ввод массива целых чисел 


Напишите программу, которая в цикле вводит с клавиатуры десять 32-разрядных це- 
лых чисел со знаком, сохраняет их в массиве, а затем выводит на экран значения элемен- 


ТОВ ЭТОГО Массива. 


5.8.3. Простое сложение (вариант 1) 


Напишите программу. которая очищает экран и перемещает курсор в его середину, 
запрашивает у пользователя два целых числа, складывает их и отображает полученную 


сумму на экране. 


5.8.4. Простое сложение (вариант 2) 


Для выполнения этого упражнения воспользуйтесь программой, написанной при ре- 
шении упражнения 5.8.3. Воспользуйтесь циклом и заставьте программу повторить три 
раза выполняемые ею действия. В конце выполнения каждого цикла не забудьте очи- 
стить экран. 


5.8.5. Случайные числа 


Напишите программу, которая бы генерировала и отображала на экране последова- 
тельность из 50 случайных чисел. Значения этих чисел должны находиться в диапазоне 
—20...+20. 


5.8.6. Случайные строки 


Напишите программу, которая бы генерировала и отображала на экране последова- 
тельность из 20 случайных строк. Каждая строка должна состоять из 10 прописных букв, 
находящихся в диапазоне {А../}. 
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5.8.7. Случайный вывод на экран 


Напишите программу, которая бы выводила один символ в 100 мест экрана, выбран- 
ных случайно. 

Дополнение. Сделайте так, чтобы задержка между выводом символов изменялась слу- 
чайным образом в диапазоне 10...300 мс. 


5.8.8. Матрица цветов 


Напишите программу, Которая бы отображала один символ во всех возможных 
комбинациях его цветов и цветов фона. У вас должна получиться матрица размером 
16х 16 = 256. Значения цветовых констант находятся в диапазоне 0...15, поэтому для ге- 
нерации всех возможных комбинаций воспользуйтесь вложенными циклами. 


Условные вычисления 


6.1. 
6.2. 


6.3. 


6.4. 


6.5. 


6.6. 


ВВЕДЕНИЕ 
БУЛЕВЫ ОПЕРАЦИИ И КОМАНДЫ СРАВНЕНИЯ 


6.2.1. Флаги состояния процессора 

6.2.2. Команда АМО 

6.2.3. Команда ОК 

6.2.4. Команда ХОК 

6.2.5. Команда МОТ 

6.2.6. Команда ТЕЗТ 

6.2.7. Команда СМР 

6.2.8. Установка и сброс отдельных флагов состояния процессора 
6.2.9. Контрольные вопросы раздела 


КомАНДЫ УСЛОВНОГО ПЕРЕХОДА 

6.3.1. Условные логические структуры 

6.3.2. Команды /Лсопа 

6.3.3. Типы команд условного перехода 

6.3.4. Применение команд условного перехода 

6.3.5. Команды для работы с отдельными битами (дополнительный материал) 
6.3.6. Контрольные вопросы раздела 


Комднды для ОРГАНИЗАЦИИ УСЛОВНЫХ ЦИКЛОВ 
6.4.1.Команды [ГООРЙ, и ГООРЕ 

6.4.2. Команды ГООРМЯ и ГООРМЕ 

6.4.3. Контрольные вопросы раздела 

Логические СТРУКТУРЫ ЯЗЫКОВ ВЫСОКОГО УРОВНЯ 
6.5.1. Операторы 1Е, имеющие блочную структуру 
6.5.2. Составные выражения 

6.5.3. Циклы \УНИЕ 

6.5.4. Использование таблиц адресов 

6.5.5. Контрольные вопросы раздела 


ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ 


6.6.1. Проверка правильности вводимых строк 
6.6.2. Проверка целых чисел со знаком 
6.6.3. Контрольные вопросы раздела 
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6.7. 


6.8. 
6.9. 


6.1. 
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Использование ДИРЕКТИВЫ {Е (ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ) 


6.7.1. Сравнение целых чисел со знаком и без него 
6.7.2. Составные выражения 
6.7.3. Директивы .КЕРЕАТ и \МНИЕ 


РЕЗЮМЕ 
УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


6.9.1. Использование команды 1ООРЯ в программе Аггау5сап 
6.9.2. Реализация цикла 

6.9.3. Программа оценки знаний (версия 1) 

6.9.4. Программа оценки знаний (версия 2) 

6.9.5. Программа записи на курсы (версия 1) 

6.9.6. Программа записи на курсы (версия 2) 

6.9.7. Логический калькулятор (версия 1) 

6.9.8. Логический калькулятор (версия 2) 

6.9.9. Взвешенные вероятности 


Введение 


Изучая материал предыдущих глав вы, наверное, заметили, что во всех примерах 
программ не было условных операторов. При этом мы рассмотрели вычисление сумм в 
цикле, процедуры, операторы определения данных, а также обработку элементов масси- 
вов. Естественно, что это было сделано сознательно, поскольку оператор 1Е и организа- 
ция условных вычислений в языке ассемблера не настолько просты для понимания, как в 
языках высокого уровня. 

В этой главе мы рассмотрим перечисленные ниже вопросы. 


Использование булевых операций (И, ИЛИ, НЕ), описанных в главе |. в условных 
выражениях. 


Синтаксис оператора ТЕ в языке ассемблера. 

Трансляция вложенных операторов ТЕ в машинные команды. 
Установка и сброс отдельных битов в двоичном числе. 

Простейшее шифрование текстовых строк на уровне двоичных кодов. 
Сравнение целых чисел со знаком и без него. 

Теория конечных автоматов. 


Возможность создания в языке ассемблера программных структур типа 1Е-ЕТ$Е- 
ЕМОТЕ, аналогичных используемым в языках высокого уровня, таких как С++ или 
]ауа. 


В этой главе, как и во всех предыдущих главах книги, применен восходящий подход к 
изложению материала. Вначале вы познакомитесь с тем, как булевы операции, описанные в 
главе |, используются в условных выражениях. Затем мы рассмотрим, как можно срав- 
нить два операнда с помошью команды СМР и флагов состояния процессора. И наконец, 
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соберем воедино полученные сведения и покажем, как реализовать на языке ассемблера 
логические структуры, характерные для языков высокого уровня. 


6.2. Булевы операции и команды сравнения 


В этом разделе мы начнем изучение методики условных вычислений с самого ниж- 
него (двоичного) уровня, воспользовавшись четырьмя основными операциями двоичной 
алгебры: И, ИЛИ, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ и НЕ. Эти операции положены в основу ра- 
боты логических схем компьютера, а также его программного обеспечения. 

В системе команд процессоров семейства 1А-32 предусмотрены команды АМО, ОБ, 
ХОВ, МОТ, ТЕЗТ и Веоп, выполняющие перечисленные выше булевы операции между 
байтами, словами и двойными словами (табл. 6.1). 


Таблица 6.1. Логические команды процессора 


нео: 
[к | Вызолииет опешиюнинчсокио ИЛИ неклульумиоперанаыи 


Выполняет операцию логического отрицания (НЕ) единственного 
операнда 


Выполняет операцию логического И между двумя операндами, 
устанавливает соответствующие флаги состояния процессора, 

но результат операции не записывается вместо операнда получателя 
данных 














Копирует бит операнда получателя, номер л которого задан 
в исходном операнде, во флаг переноса (СЕ), а затем, в зависимости 
от команды, тестирует, инвертирует, сбрасывает или устанавливает 
этот же бит операнда получателя (см. раздел 6.3.5) 


ВТ, ВТС, ВТВ, ВТ$ 








6.2.1. Флаги состояния процессора 


Каждая команда, описанная в этом разделе, влияет на состояние флагов процессора. 
В главе 4, “ Пересылка данных, адресация памяти и целочисленная арифметика ”, мы 
уже говорили о том, что после выполнения арифметических и логических команд про- 
цессор устанавливает соответствующее значение флагов нуля (7Е), переноса (СЕ), знака 


(22) и др., как описано ниже. 


е Флаг нуля (Сего Лаг, или ХР) устанавливается, если при выполнении арифметиче- 
ской или логической операции получается число, равное нулю (Т.е. все биты ре- 
зультата равны 0). 


о Флаг переноса (Са’ту Лаг, или СР) устанавливается в случае, если при выполнении 
беззнаковой арифметической операции получается число, разрядность которого 
превышает разрядность выделенного для него поля результата. 
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® Флаг знака (51еи Лае, или ЭР) устанавливается, если при выполнении арифметиче- 
ской или логической операции получается отрицательное число (т.е. старший бит 
результата равен 1). 


® Флаг переполнения (Оуе/То» Лаг, или ОР) устанавливается в случае, если при вы- 
полнении арифметической операции со знаком получается число, разрядность ко- 
торого превышает разрядность выделенного для него поля результата. 


е Флаг четности ( Ра’Иу Лаг, или РР) устанавливается в случае, если в результате вы- 
полнения арифметической или логической операции получается число, содержа- 
щее четное количество единичных битов. 


6.2.2. Команда АМО 


Команда АМР выполняет операцию логического И между соответствующими парами 
битов операндов команды и помещает результат на место операнда получателя данных: 


АМ№О получатель, источник 


Существуют следующие варианты команды АМП: 


АМО гед, гед 
АМО гед, тет 
АМО гед, ттт 
АМО тет, гед 
АМО тет, ттт 


Команда АМО может работать с 8-, 16- или 32-разрядными операндами, причем длина 
у обоих операндов должна быть одинаковой. При выполнении операции поразрядного 
логического И значение результата будет равно 1 только в том случае, если оба бита пары 
равны 1. В табл. 6.2 приведена таблица истинности для операции логического И, которую 
мы уже рассматривали в главе |, “Основные понятия”. 


Таблица 6.2. Таблица истинности для операции логического И 





Команда АМО обычно используется для сброса отдельных битов двоичного числа 
(например, флагов состояния процессора) по заданной маске. Если бит маски равен 1, 
значение соответствующего разряда числа не изменяется (в этом случае говорят, что раз- 
ряд замаскирован), а если равен 0 — то сбрасывается. В качестве примера на рис. 6.1 по- 
казано, как можно сбросить четыре старших бита 8-разрядного двоичного числа. 

Для выполнения этой операции можно воспользоваться двумя командами: 


пох а1, 001110115 
апа а1, 000011115 
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11101 1 ——Операнд 
001111——_Маска 


Сбрасываются 00001011 Не изменяются 


Рис. 6.1. Сброс битов по маске с помощью команды АМО 


оо 
АМО 
оо 


В данном случае полезная информация находится в Четырех младших битах числа, а 
значения четырех старших битов для нас не имеет особого значения. В результате маски- 
рования мы выделяем значение отдельных битов числа и помещаем их в регистрАГ. 

Флаги. Команда АМП всегда сбрасывает флаги переполнения (ОГ) и переноса (СЕ). 
Кроме того, она устанавливает значения флагов знака (5Е), нуля (2Е) и четности (РЕ) в 
соответствии со значением результата. 


6.2.2.1. Преобразование строчных латинских букв в прописные 


Команда АМО позволяет очень просто преобразовать строчные латинские буквы в 
прописные. Действительно, сравнив двоичные АЗСП-коды прописной А и строчной а, 
можно заметить, что они отличаются только значением 5-го разряда: 


01100001 = 618 ('а') 
01000001 = 4118 ('А') 


Остальные символы упорядочены в алфавитном порядке, но для них выполняется то 
же правило. Следовательно, если значение маски выбрать равным 110111115, то при 
выполнении команды АМО мы сбросим только значение 5-го бита числа, оставив все ос- 
тальные биты без изменений. В приведенном ниже примере все символы, находящиеся в 
массиве аггау преобразовываются к верхнему регистру: 


. Чака 
аггау ВУТЕ 50 РОР(?) 


.соае 
пох есх, ГЕМСТНОЕ аггау 
пох е51, ОГР5ЕТ аггау 


11: 
АМО Бубе рёг [е51],11011111Ь ; Сбросим 5-й бит 
1пс е$1 
1оор [1 
6.2.3. Команда ОВ 


Команда ОВ выполняет операцию логического ИЛИ между соответствующими парами 
битов операндов команды и помещает результат на место операнда получателя данных: 


ОК получатель, источник 
В команде ок используются аналогичные команде АМО ТИПЫ операндов: 


ОВ гед, гед 
ОВ гед, тет 
ОВ гед, ттт 
ОВ тет, гед 
ОКВ тет, 1тт 
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Команда ОВ может работать с 8-, 16- или 32-разрядными операндами, причем длинау 
обоих операндов должна быть одинаковой. При выполнении операции поразрядного 
логического ИЛИ значение результата будет равно 1, если хотя бы один из битов пары 
операндов равен 1. В табл. 6.3 приведена таблица истинности для операции логического 
ИЛИ, которую мы уже рассматривали в главе 1, “Основные понятия”. 


Таблица 6.3. Таблица истинности для операции логического ИЛИ 





Команда ОК обычно используется для установки в единицу отдельных битов двоич- 
ного числа (например, флагов состояния процессора) по заданной маске. Если бит маски 
равен 0, значение соответствующего разряда числа не изменяется, а если равен 1 — то ус- 
танавливается в |. В качестве примера на рис. 6.2 показано, как можно установить четыре 
младших бита 8-разрядного двоичного числа, выбрав в качестве маски число ОЕВ. Значе- 
ние старших битов числа при это не меняется. 


00111011 
00001111 


Не изменяются 0011111 1 -— Устанавливаются 


Рис. 6.2. Установка битов по маске с помощью команды ок 


ОВ 


С помощью команды ОВ можно преобразовать двоичное число, значение которого 
находится в диапазоне от 0 до Эв АЗСП-строке. Для этого нужно установить в единицу 
биты 4 и 5. Например, если в регистре АТ, находится число 051, то чтобы преобразовать 
его в соответствующий АЗСП-код, нужно выполнить операцию ОВ регистра АТ, с числом 
Зов. В результате получится число 356, которое соответствует АЗСП-коду цифры 5 
(рис. 6.3). 


00000101 058 
о 00110000 Нл 308 


001101011 З58, '5' 


Рис. 6.3. Преобразование двоичного числа 
в А5СП-код с помощью команды ов 


На языке ассемблера подобное преобразование можно записать так: 


оу &а1,5 ; Двоичное число 
ог 91, 308 ; Преобразуем в АЗСТТ-код 
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Флаги. Команда ОК всегда сбрасывает флаги переполнения (ОГ) и переноса (СЕ). 
Кроме того, она устанавливает значения флагов знака (5Е), нуля (2Е) и четности (РЕ) в 
соответствии со значением результата. Например, с помощью команды ОВ можно опре- 
делить, какое значение находится в регистре (отрицательное, положительное или нуль). 
Для этого вначале нужно выполнить команду ОБ, указав в качестве операндов один и тот 


же регистр, например: 


©} а а1, а] 


азатем — проанализировать значения флагов, как показано в табл. 6.4. 


Таблица 6.4. Определение значения числа по флагам состояния процессора 


ат и нака( 


Е ПО О 
О ПО 





Меньше нуля 





6.2.4. Команда ХОВ 


Команда ХОБ выполняет операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ между соответствую- 
щими парами битов операндов команды и помещает результат на место операнда получа- 
теля данных: 


ХОВ получатель, источник 


В команде ХОВ используются аналогичные командам АМР и ОВК типы операндов: 


ХОК гед, гед 
ХОК гед, тет 
ХОК гед, 1тт 
ХОК шет, гед 
ХОК тет, тт 


Команда ХОБ может работать с 8-, 16- или 32-разрядными операндами, причем длина 
у обоих операндов должна быть одинаковой. При выполнении операции поразрядного 
ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ значение результата будет равно 1, если значения битов пары 
операндов различны, и 0 — если значения битов равны. В табл. 6.5 приведена таблица ис- 
тинности для операции логического ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ. 


Таблица 6.5. Таблица истинности для операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ 





| 
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| 
Как следует из таблицы, при выполнении операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ сну- | 


левым битом получается исходное значение бита, а с единичным битом — значение ис- 
ходного бита инвертируется. 

Операция ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ обладает свойством реверсивности — если ее ' 
выполнить дважды с одним и тем же операндом, то значение результата инвертируется. 
Как показано в табл. 6.6, если два раза подряд выполнить операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ! 
ИЛИ между битами Хи 7, то в результате получится исходное значение битад. 


Таблица 6.6. Демонстрация свойства реверсивности операции ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ 





Как будет показано в разделе 6.3.4.3, свойство реверсивности операции ИСКЛЮ- 
ЧАЮЩЕГО ИЛИ позволяет использовать ее для выполнения простейшего шифрования 
данных. 

Флаги. Команда ХОК всегда сбрасывает флаги переполнения (ОГ) и переноса (СЕ). 
Кроме того, она устанавливает значения флагов знака (5Р), нуля (2ГЕ) и четности (РЕ) в 
соответствии со значением результата. 

Проверка флага четности (РЕ). Флаг четности позволяет узнать, какое количество 
единичных битов (четное или нечетное) содержится в младшем байте результата выпол- 
нения логической или арифметической команды. Если этот флаг установлен, значит, в 
результате получилось четное количество единичных битов, а если сброшен, то нечетное. 
Количество единичных битов можно проверить, не меняя значения результата. Для этого 
сначала нужно выполнить команду ХОВ с нулевым значением (Т.е. с числом, все биты ко- 
торого равны нулю), а затем проверить флаг четности: 


пох а1, 101101015 ; Число содержит нечетное (5) 

; количество единичных битов. 
хог а1,0 ; Поэтому флаг четности (РР) 

; не устанавливается (РО) 
пох а1, 110011005 ; Число содержит четное (4) 

; количество единичных битов. 
хог а1,0 ; Поэтому флаг четности (РЕ) 


; устанавливается (РЕ) 


В отладчиках часто для обозначения четного количества единиц в полученном результа- 
те используется аббревиатура РЕ (т.е. Рагу Еуеп), а для нечетного — РО (т.е. Рашу Оа9). 
Четность в 16-разрядных словах. Выше мы уже говорили о том, что флаг четности РЕ 
устанавливается в зависимости от количества единиц, содержащихся в младших восьми 
разрядах результата. Для выполнения контроля по четности 16-разрядных операнлдов, 
нужно выполнить команду ХОВ между старшим и младшим байтами этого числа: 
пох ах, 64С110 ; 0110 0100 1100 0001 


хог ай, а1 ; Флаг четности (РЕ) 
; устанавливается (РЕ) 


6.1. Введение 257 





Таким образом, 16-разрядный операнд разбивается на 2 группы по 8 битов. При вы- 
полнении команды ХОВ единичные биты, находящиеся в соответствующих позициях 
двух 8-разрядных операндов, не будут учитываться, поскольку соответствующий бит ре- 
зультата равен нулю. Эта команда удаляет из результата любые пересекающиеся единич- 
ные биты двух 8-разрядных операндов и добавляет в результат непересекающиеся еди- 
ничные биты. Следовательно, четность полученного нами 8-разрядного операнда будет 
такой же, как и четность исходного |6-разрядного числа. 

А если нам нужно оценить четность 32-разрядного числа? Тогда, пронумеровав его 
байты, соответственно, В., В,, Въ и В,, четность можно определить по следующей форму- 


ле: В‹ ХОВ В, ХОВ В, ХОВ В.. 


6.2.5. Команда МОТ 


Команда МОТ позволяет выполнить инверсию всех битов операнда, в результате чего 
получается обратный код числа. В команде допускаются следующие типы операндов: 


МОТ гед 
МОТ тет 


Например, обратный код числа ЕГОР равен ОЕЪ: 


пох а1, 111100005 
пОЕ а] ; АБ = 000011115 


Флаги. Команда МОТ не изменяет флаги процессора. 


6.2.6. Команда ТЕЗТ 


Команда ТЕЗТ выполняет операцию поразрядного логического И между соответст- 
вующими парами битов операндов и, в зависимости от полученного результата, устанав- 
ливает флаги состояния процессора. При этом, в отличие от команды АМ, значение опе- 
ранда получателя данных не изменяется. В команде ТЕЗТ используются аналогичные 
команде АМР типы операндов. Обычно команда ТЕЗТ применяется для анализа значения 
отдельных битов числа по маске. 

Пример: тестирование нескольких битов. С помошью команды ТЕЗТ можно опреде- 
лить состояние сразу нескольких битов числа. Предположим, мы хотим узнать, установ- 
лен ли нулевой и третий биты регистра АГ. Для этого можно воспользоваться такой ко- 
мандой: 


сезе а1, 000010016 ; Тестируем биты 0 и 3 


Как показано в приведенных ниже примерах, флаг нуля 2Е будет установлен только в 
том случае, если все тестируемые биты сброшены: 


00100101 <- Исходное значение 
00001001 <- Маска 
00000001 <- Результат: 2Е = 0 
00100100 <- Исходное значение 
00001001 <- Маска 
00000000 <- Результат: 2Е = 1 
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Флаги. Команда ТЕЗТ всегда сбрасывает флаги переполнения (ОГ) и переноса (СЕ). 
Кроме того, она устанавливает значения флагов знака (5ГЕ), нуля (2Е) и четности (РЕ) в 
соответствии со значением результата выполнения операции логического И (как и ко- 
манда АМП). 


6.2.7. Команда СМР 


Команда СМР вычитает исходный операнд из операнда получателя данных и, в зави- 
симости от полученного результата, устанавливает флаги состояния процессора. При 
этом, в отличие от команды 50В, значение операнда получателя данных не изменяется. 


СМР получатель, источник 


В команде СМР используются аналогичные команде АМО типы операндов. 

Флаги. Команда СМР изменяет состояние следующих флагов: СЕ (флаг переноса), 2Е 
(флаг нуля), 5Е (флаг знака), ОГ (флаг переполнения), АГ (флаг служебного переноса), 
РЕ (флаг четности). Они устанавливаются в зависимости от значения, которое было бы 
получено в результате применения команды $50В. Например, как показано в табл. 6.7, по- 
сле выполнения команды СМР, по состоянию флагов нуля (7Е) и переноса (СЕ) можно 
судить о величинах сравниваемых между собой беззнаковых операндов. 


Таблица 6.7. Состояние флагов после сравнения беззнаковых 
операндов с помощью команды СМР 


= @_ 
Е ОИ ОСИ ПОЗ 
ОИ ООО ПОС 

ОЕ ОСИ 


получатель=источник 









Если сравниваются два операнда со знаком, то, кроме флагов 7Е и СЕ, нужно учиты- 
вать еще и флаг знака (5Е), как показано в табл. 6.8. 


Таблица 6.8. Состояние флагов после сравнения операндов со 
знаком с помощью команды СМР 


чет оенноы 


получатель>источник 5Е =ОЕРИ2Е=0 





Команда СМР очень важна, поскольку она используется практически во всех основ- 
ных условных логических конструкциях. Если после команды СМР поместить команду 
условного перехода, то полученная конструкция на языке ассемблера будет аналогична 
оператору ТЕ языка высокого уровня. 
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Примеры. Теперь давайте рассмотрим три фрагмента кода, в которых продемонстри- 
ровано влияние команды СМР на флаги состояния процессора. При сравнении числа 5, 
находящегося в регистре ЕАХ, с числом 10, устанавливается флаг переноса СЕ, поскольку 
при вычитании числа 10 из 5 происходит заем единицы: 


ОУ еах, 5 
стр еах, 10 ; СЕ = 1 


При сравнении содержимого регистров еах И есх, в которых содержатся одинаковые 
числа 1000, устанавливается флаг нуля (2Е), так как в результате вычитания этих чисел 
получается нулевое значение: 

Ох еах, 1000 
ПОХ есх, 1000 
спр есх, еах ; Е=1 

При сравнении числа 105 с нулем оба флага 2Г и СЕ сбрасываются, поскольку число 

105 больше нуля: 


пох е51,105 
спр е51,0 Е = Ои СЕ = 0 


6.2.8. Установка и сброс отдельных флагов состояния процессора 


Мои студенты часто спрашивают: как проше всего установить или сбросить флаг нуля 
(72), знака (52), переноса (СГ) и переполнения (ОЕ)? Для этого существуют несколько 
простых способов, и большинство из них изменяет значение операнда получателя дан- 
ных. Чтобы установить флаг нуля (27), выполните команду АМО с нулевым операндом, а 
для сброса этого флага — команду ОВ сединичным операндом, как показано ниже: 


апа а1,0 ; Флаг СЕ устанавливается 
ог а1,1 ; Флаг 2Е сбрасывается 


Для установки флага знака (52) выполните команду ОК, у которой старший бит опе- 
ранда установлен в |, а для сброса этого флага — команду АМО, у которой старший бит 
операнда сброшен в 0, как показано ниже: 


ог а1, ВОВ ; Флаг ЗЕ устанавливается 
апа а1, 7ЕП ; Флаг 5Е сбрасывается 


Для установки и сброса флага переноса (СГ) предусмотрены специальные команды: УТС 
(5еТ Сагту Йа?) и СЬС (СГеаг Сагту Йа?): 


ЕС ; Флаг СЕ устанавливается 
с] с ; Флаг СЕ сбрасывается 


Чтобы установить флаг переполнения (ОГ), нужно сложить два положительных числа 
так, чтобы в результате получилась отрицательная сумма. Для сброса этого флага доста- 
точно выполнить команду ОК с нулевым операндом, как показано ниже: 


ие. а], ЕВ ; АБ = +127 
1п0с а} ; АБ = 805 (-128), ОГЕ=1 
ог а1,0 ; Флаг ОЕ сбрасывается 
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6.2.9. Контрольные вопросы раздела 


1. В указанных местах приведенной ниже последовательности команд укажите зна- 
чение регистра А1. в двоичной форме: 
мох а1,000011115 


апа а1, 001110115 ра) АГ = ??? 
пох а1, 6ов 

апа а], АН ; 6) АБ = ??? 
пох а1,000011115 

ог а1, 618 ; в) АГ = ??? 
том а1, э94н 

хог а1, 378 ; г) АБ = 2??? 


2. В указанных местах приведенной ниже последовательности команд укажите зна- 
чение регистра А1. в шестнадцатеричной форме: 
пох а], АВ 


ПО а] ра) АБ = ??? 
пох а1, ЗОВ 
апа а1, АН ; 6) АБ = ??? 
мох а1, ЭВА 
ог а1, З5й ; в) АБ = 2??? 
мох а1, 7285 
хог а1, ООС ; г) АБ = 2?? 


3. В указанных местах приведенной ниже последовательности команд укажите со- 
стояние флагов СЕ, 2Еи 5$Е: 
пох а1,00001111Ь 


БезЕ а!1,2 ; а) СЕ= ?, 2Е= ?, 5Е= ? 
пох а1, 6 
спр а1, 5 ; 6) СЕ= ?, 2Е= ?, 5Е= ? 
пох а1,5 
стр а1,/ ; в) СЕ= ?, 2Е= ?, 5Е= ? 


4. С помошью одной команды обнулите старшие 8 битов регистра АХ, не изменяя 
при этом значение младших 8 битов. 

5. С помощью одной команды установите вединицу старшие 8 битов регистра АХ, не 
изменяя при этом значение младших 8 битов. 

6. Не пользуясь командой МОТ, попытайтесь с помощью другой команды инвертиро- 
вать все биты регистра ЕАХ. 


7. С помощью какой команды можно установить флаг 2 Е, если в 32-разрядном реги- 
стре ЕАХ находится четное значение, и сбросить флаг2Е, если значение нечетное? 


8. Задача повышенной сложности. Напищите последовательность команд. с помощью 
которых можно определить четность 32-разрядного операнда, находящегося в па- 
мяти. (Лодсказка. Воспользуйтесь формулой: В, ХОВ В, ХОВ В. ХОВ В..) 
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6.3. Команды условного перехода 
6.3.1. Условные логические структуры 


В системе команд процессоров ГА-32 не предусмотрена поддержка условных логиче- 
ских структур. характерных для языков высокого уровня. Однако на языке ассемблера с 
помощью набора команд сравнения и условного перехода вы можете реализовать логиче- 
скую структуру любой сложности. В языке высокого уровня любой условный оператор 
выполняется в два этапа. Сначала вычисляется значение условного выражения, а затем, в 
зависимости от его результата, выполняются те или иные действия. Проводя аналогию с 
языком ассемблера, можно сказать, что сначала выполняются такие команды, как СМР, 
АМО или $0В, влияющие на флаги состояния процессора. Затем выполняется команда ус- 
ловного перехода, которая анализирует значение нужных флагов и, в случае если они ус- 
тановлены, выполняет переход по указанному адресу. Давайте рассмотрим несколько 
примеров. 

Пример 1. С помощью команды СМР значение регистра АТ, сравнивается с нулем. Ко- 
манда 527 (Липр И Гего, или переход, если ноль) передает управление по метке 1.1, если в 
результате выполнения команды СМР был установлен флаг 2Е: 


стр а1,0 
72 1 ; Перейти, если 2Е = 1 


1: 


Пример 2. С помощью команды АМр выполняется поразрядное логическое И со зна- 
чением регистра От, что влияет на состояние флага 2г. Команда 9м2 (Литр И Мог Хего, 
или переход, если не ноль) передает управление по метке 1,2, если флаг 2Е сброшен: 


апа 91,101100005 
02 2 ; Перейти, если (Е = 0 


12: 


6.3.2. Команды Усопа 


Команда условного перехода передает управление по указанной метке в случае, если 
установлен соответствующий флаг состояния процессора. Если флаг сброшен, то выпол- 
няется следующая за ней команда. Синтаксис команд условного перехода следующий: 


Чсопа метка перехода 


Здесь вместо параметра сола нужно подставить аббревиатуру нужного условия, кото- 
рая будет определять состояние одного или нескольких флагов состояния процессора, 
например: 


с ; Переход, если флаг переноса установлен (СЕ = 1) 
пс ; Переход, если флаг переноса сброшен (СЕ = 0) 
32 ; Переход, если флаг нуля установлен (2Е = 1) 


702 ; Переход, если флаг нуля сброшен (2Е = 0) 
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Выше мы уже говорили о том, что после выполнения арифметических и логических 
команд, а также команд сравнения, устанавливаются соответствующие флаги состояния 
процессора. При выполнении любой команды условного перехода, процессор вначале 
проверяет состояние соответствующих флагов регистра ЕЕГАС$. Если он обнаруживает, 
что флаги, соответствующие данному условию, установлены, выполняется переход по 
указанной метке. В противном случае управление передается команде, следующей за ко- 
мандой условного перехода. 

Ограничения. По умолчанию, компилятор МАЗМ считает метку, указанную в команде 
условного перехода, локальной по отношению к текущей процедуре. (Подробнее об этом 
мы говорили в главе 5, “Процедуры”, при рассмотрении команды ] МР.) При объявлении 
метки поставьте два двоеточия : : , чтобы преодолеть это ограничение: 


с МуГаре1 


МуЬаре]:: 


В процессорах фирмы Пие|, разработанных до модели [1{е!386, диапазон адресов пе- 
редачи управления в командах условного перехода был ограничен в пределах —128...+127 
байтов относительно адреса следующей команды. Дело в том, что в машинном коде, со- 
ответствующем командам условного перехода, для указания адреса перехода разработчи- 
ки предусмотрели только 8-разрядное смещение. При вычислении адреса перехода оно 
рассматривается как 8-разрядное число со знаком и прибавляется к текущему значению 
счетчика команд (Т.е. регистра ЕТР или ТР, в зависимости от режима работы процессора), 
который на момент вычисления как раз равен адресу следующей команды. Начиная с 
модели [1 (е!386 подобное ограничение снято. 

Использование команды СМР. Предположим, нам нужно, чтобы при равенстве значе- 
ний в регистрах ЕАХ и ЕВХ программа перешла на метку 1,1. В приведенном ниже приме- 
ре после выполнения команды СМР устанавливается флаг нуля 2Е, поскольку ЕАХ = ЕВХ. 
Поскольку флаг 2Е установлен, команда ОЕ передаст управление по метке т,1: 


пом еах, 5 
спр еах, 5 
е 1 ; Перейти, если равно 


В приведенном ниже фрагменте программы переход также выполняется, поскольку 
значение в регистре ЕАХ меньше 6: 


пом еах, 5 
спр еах, 6 
31 Ь] ; Перейти, если меньше 


В следующем примере команда условного перехода также выполняется, поскольку 
значение в регистре ЕАХ больше 4: 


пох еах, 5 
спр еах, 4 
4 11 ; Перейти, если больше 
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6.3.3. Типы команд условного перехода 


Мои ученики часто поражаются, узнав о том, сколько разных типов команд условного 
перехода предусмотрено в системе команд [А-32. И хотя часть из них являются избыточ- 
ными (просто для одних и тех же команд предусмотрены разные названия), остальные 
обеспечивают программисту полный набор команд условного перехода, как говорится, 
на все случаи жизни. Удобно разбить весь этот набор команд на четыре группы, как пока- 


зано ниже. 
е Выполняющие переход в зависимости от значения флагов состояния процессора. 
е Выполняющие переход в зависимости от равенства операндов или равенства нулю 
регистра ЕСХ (СХ). 
® Использующиеся после команд сравнения беззнаковых операндов. 
е Использующиеся после команд сравнения операндов со знаком. 


В табл. 6.9 перечислены команды первой группы, выполняющие переход в зависимо- 
сти от значения флагов состояния процессора: 2Г, СЕ, ОЕ, РЕИ 5Е. 


Таблица 6.9. Команды, выполняющие переход в зависимости от значения флагов 
состояния процессора 


ие 













Е = 
Е = 








ео 


6.3.3.1. Сравнение на равенство 


В табл. 6.10 перечислены команды, выполняющие переход в зависимости от равенст- 
ва операндов или равенства нулю регистра ЕСХ (СХ). В таблице через левопи правоп мы 
обозначили, соответственно, левый (получатель данных) и правый (источник данных) 
операнды команды СМР: 





СМР левоп, правоп 


Подобное название операндов отражает порядок их следования в операторах отноше- 
ния, использующихся в алгебраических выражениях. Например, в выражении Х < У, Х 
называется левым операндом (левоп), а У — правым (правоп). 
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Таблица 6.10. Команды, выполняющие переход в зависимости от равенства операндов 


ПО ОЕ СООО О 
веке [Поли раме [о 


6.3.3.2. Сравнение беззнаковых чисел 


Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения беззнаковых 
операндов, перечислены в табл. 6.11. Этот тип команд условного перехода используется в 
случае, если нужно сравнить два беззнаковых числа, таких как 7ЕВ и 801, и при этом 
предполагается, что первое число (7ЕП) должно быть меньше второго (801), а не наобо- 
рот, как в случае операндов со знаком. 











Таблица 6.11. Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения 
беззнаковых операндов 


ОО У 


6.3.3.3. Сравнение чисел со знаком 


Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения операндов со 
знаком, перечислены в табл. 6.12. Этот тип команд условного перехода используется в 
случае, если сравниваемые операнды должны интерпретироваться как числа со знаком. 
Например, при сравнении чисел 7ЕЪ и 801, результат будет зависеть от того, являются ли 













' Чтобы не путать понятия больше и меньше (втеа! и [е55), которые используются при сравнении опе- 
рандов со знаком, при сравнении операндов без знака используются понятия выше и ниже (ароуе и феом)). — 


Прим. ред. 

2? Команды АЕ и УМВ по сути эквивалентны команде УМС, поскольку при СЕ = 0 состояние флага 2Е 
значения не имеет. — /Грим. ред. 

3 Команды ВЕ и ОМА по сути эквивалентны команде С, поскольку при СЕ = 1 состояние флага 2Е 
значения не имеет. — Прим. ред. 
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эти числа беззнаковыми или содержат знак. Поэтому команды А и оС будут работать по- 
разному, как показано ниже: 


пох а1, ЕВ ; ЕВ = +127 

стр а1, ВОВ ; ВОВ: +128, или -128? 

а ТзАроуе ; Нет перехода, т.к. +127 не больше +128 
34а Т5Сгеафег ; Переход, т.к. +127 больше -128 


Обратите внимание, что в этом примере команда ХА не выполняет переход, так как 
беззнаковое число 7ЕН меньше, чем беззнаковое число 80р. В то же время, команда 5С 
выполняет переход, поскольку число +127 больше, чем -128. 


Таблица 6.12. Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения 
операндов со знаком 


Переход. если не меньше или равно 
(синоним команды 0С) 


Переход, если не меньше (синоним команды УСЕ)“ ЗЕ = ОилисЕ = 1 
Переход, если меньше (левоп < правоп) ЗЕ ОРИ2Е = 0 


Переход, если не больше или равно 
(синоним команды т) 














Переход, если меньше или равно (левоп <= правоп) ЗЕ # ОР ИЛИ ДЕ = 1 
Переход, если не болыце (синоним команды УВЕ) ЗЕ = ОЕ или 2Р = 1 


6.3.3.4. Улучшение генерации машинных кодов для команд условного перехода 


В старых версиях (до 6.15) компилятора ассемблера, машинный код команд условного 
перехода генерировался не всегда эффективно, в случае если при компиляции програм- 
мы был указан режим генерации кода для 386 или более поздних моделей процессоров. 
При этом иногда после команды условного перехода можно было заметить две (или даже 
больше) холостых команды МОР, машинный код которых равен 90в. Так происходило в 
случае, если в программе команда условного перехода встречалась раньше, чем исполь- 
зуемая в ней метка и “расстояние” до метки было меньше 128 байтов. 

Причина этого явления состояла в том, что старые компиляторы ассемблера были 
двухпроходными. На первом проходе компилятор оставлял место в программе для гене- 
рации ближней команды условного перехода, занимавшей 4 байта в 16 разрядном режиме 
работы процессора и 6 байтов — в 32 разрядном режиме работы процессора. (Напомним, 
что ближние команды условного перехода, которые не ограничены диапазоном адресов 





4 Команды СЕ и ОМ, по сути эквивалентны команде 7№$, поскольку при $Е = 0 состояние флага 2Е 
значения не имеет. — /Грим. ред. 
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перехода —128...+127 байтов, появились только в процессорах 386 и более поздних моде- 
лях.) На втором проходе компилятор “оптимизировал” программу, заменяя, если это бы- 
ло возможно, ближнюю команду условного перехода на короткую, которая занимала 
всего 2 байта. Оставшиеся 2 (или более) байта заполнялись холостыми командами МОР. 

Для улучшения сгенерированных ассемблером машинных кодов для команд услов- 
ного перехода использовался оператор 5НОВТ. Он указывал компилятору, что данная ко- 
манда условного перехода является короткой и занимает 2 байта. Если метка перехода 
отстояла дальше, чем на 127 байтов, компилятор выводил сообщение об ошибке. 

Рассмотрим следующий простой пример, в котором выполняется переход на метку 1,2 
в случае, если значения регистровАХ и ВХ не равны: 


спр ах, Ьх 

3 пе 2 

пом Ьх,2 
2: 


В результате ассемблер создаст неэффективный машинный код, приведенный ниже. 
Обратите внимание, что поскольку переход выполняется вперед, на первом проходе ас- 
семблер еще не знает, на какое количество байтов совершается переход, и что в данном 
случае для генерации команды необходимо всего два байта. Поэтому он резервирует ме- 
сто под ближнюю команду условного перехода, а на втором проходе генерирует короткую 
команду условного перехода и помещает две холостые команды со смещениемо008В: 


0007 ЗВСЗ сир ах,Ьх 

0009 7505 пе #6ез%#12 (0010) 
ооов 90 пор 

000С 90 пор 

000р Вв0200 шоу рх,0002 

0010 (1,2:) 


Чтобы компилятор не генерировал в объектном коде холостые команды, укажите в 
команде условного перехода оператор 5НОВТ, как показано ниже: 


спр ах, Ьх 
пе ЗНОВТ [2 
пох Ьх, 2 

2: 


В результате ассемблером будет сгенерирован более компактный код: 


0007 ЗВСЗ спр ах,Ьх 

0009 7503 )пе #6е5%#12 (000Е) 
ОО0В вво200 пох рх,0002 

000Е (1,2:) 


Начиная с версии 6.15 компилятор МАЗМ стал многопроходным, поэтому необходи- 
мость в операторе 5НОВТ исчезла. 
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6.3.4. Применение команд условного перехода 
6.3.4.1. Проверка значения отдельных битов 


Для управления ходом выполнения программы часто используются так называемые 
переменные состояния, содержащие набор битов, каждому из которых присвоен опреде- 
ленный смысл. При этом для анализа таких переменных обычно используются команды 
АМО, ОВ, МОТ, СМР и ТЕТ, за которыми сразу следует одна из команд условного перехода. 
Например, предположим что в памяти расположена 8-битовая переменная под именем 
заказ, содержащая информацию о состоянии некоторого устройства, которое подклю- 
чено к интерфейсной плате. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется 
переход на метку Еча1роЕЕ11пе в случае, если установлен 5-й бит переменной, озна- 
чающий, что устройство находится в автономном режиме: 

пом а], зкаеа$ 


$езЕ а1,001000005 ; Проверим значение 5-го бита 
302 Еча1рОЕЕ11пе 


Нам может также понадобиться перейти на метку ТприБафаВу*е в случае, если ус- 
тановлен один из битов 0, | или 4: 


пох а], зЗбаеа$ 
фезЕ а2,00010011Ь ; Проверим значение битов 0, Ти 4 
912 ТпраЕрафаВу*е 


И наконец, если одновременно будут установлены биты 2, Зи 7, мы должны перейти 
на метку Везе Масв1пе. Для выполнения этого действия воспользуемся командами АМО 


и СМР: 


пох а], зЕаёч$ 


апа а], 100011005 ; Выделим биты 2,3,7 
стр а1, 100011005 ; Все ли они установлены? 
3е ВезеЕМасй1пе ; Если да, перейдем на метку 


Нахождение большего из двух чисел. В приведенном ниже фрагменте кода сравнивается 
значение двух беззнаковых целых чисел, находящихся в регистрах ЕАХ и ЕБХ, и большее 
из них перемещается в регистр ЕБХ: 


пох еах, еах ; Предположим, что в регистре ЕАХ 
; находится большее из чисел 
стр еах, ерх ; Если ЕАХ >= ЕВХ, то 
)ае 1 ; переходим на метку 11 
пох еах, ерх ; Иначе перемещаем ЕВХ в ЕПОХ 
Ь]: ; Здесь в регистре ЕПБХ хранится большее 
; Из чисел 


Нахождение меньшего из трех чисел. В приведенном ниже фрагменте кода сравнивает- 
ся значение трех беззнаковых целых чисел, находящихся в переменных \1, \2 и УЗ, и 
меньшее из чисел помещается в регистр ЕАХ: 


.Чата 

У] ОИОВО ? 
у2 РИОВО ? 
УЗ РИОВО ? 
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.соае 
ох еах, \1 ; Предположим, что \У1 наименьшее 
стр еах, \2 ; Если еах <= \У2, то 
ре 1 ; Переходим на метку 11 
ох еах, \2 ; Иначе помещаем \У2 в еах 
1: 
ср еах, УЗ ; Если еах <= \У3, то 
Бе 2 ; переходим на метку 12 
пох еах, УЗ ; Иначе помещаем УЗ в еах 
Ь2: 


6.3.4.2. Программа сканирования массива 


При создании программных проектов довольно часто приходится решать задачу по- 
иска в массиве элементов, отвечающих определенным критериям. Как только нужный 
элемент будет найден, его значение либо выводится на экране монитора, либо в вызы- 
вающую программу возвращается указатель на этот элемент. Давайте посмотрим, на- 
сколько легко можно решить поставленную задачу, воспользовавшись массивом целых 
чисел. В программе Аггу$сап .азш выполняется поиск первого ненулевого элемента в 
массиве 16-разнядных целых чисел. Если такой элемент будет найден, его значение ото- 
бражается на экране монитора, а если нет, то на экран выводится соответствующее тек- 
стовое сообщение: 


ТТТЬЕ Сканирование массива (Аггузсап.а$м) 


; Программа поиска в массиве первого ненулевого элемента. 
ТМСЬОРЕ Тхгу1реЗз2.1пс 


.Чата 
10$Агкау УМОВО 0,0,0,0,1,20, 35,-12,66,4,0 
;10сАггау 5МОВРО 1,0,0,0 ; Альтернативный массив для тестирования 


;10еАггау ЭМОВКО 0,0,0,0 ; Альтернативный массив для тестирования 
;1пСАггау УМОВ 0,0,0,1 ; Альтернативный массив для тестирования 
попем5а ВУТЕ "Ненулевой элемент не найден", 0 


Обратите внимание, что в нашу программу включены альтернативные 
закомментированные массивы, использующиеся для тестирования. 


Чтобы протестировать программу на разных наборах данных, раскомментируйте 
нужный элемент. 





. соае 
палп РВОС 
пох ерх, ОРГЕЗЕТ 1птАггау ; Адрес начала массива 
ох есх, БЕМСТНОЕ 1п6Аггау ; Количество элементов массива 
Г]: 
сшр ИОВО РТВ [еБх],0 ; Сравниваем текущий элемент 
; с нулем 
02 Еоцпа ; Если не равно нулю, то перейдем 
; на метку Еоцпа 
ааа ерх, ТУРЕ 1п$Аггау ; Скорректируем указатель на 


; следующий элемент массива 
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1оор 11 ; Повторим цикл по всем элементам 
; массива 

ох еах, ОРГЕЗЕТ попемМза ; Здесь мы ничего не нашли, 
; Поэтому 

са11 Иг1 Еее хг1па ; отобразим соответствующее 
; сообщение 

этр 01 ; и завершим выполнение 
; программы 

Еоапа: ; Отобразим найденное значение 


поуУузх еах,МОВО РТК [еБх] 
са11 —МилеетТпЕ 
1: 
са11 СиЦЕ 
ех1 Е 
пазр ЕМОР 
ЕМО ма1п 


6.3.4.3. Программа шифрования строки символов 


В разделе 6.2.4 мы уже говорили о том, что команда ХОБ обладает уникальным свойст- 
вом реверсивности: если ее выполнить дважды с одним и тем же операндом, то значение 
результата инвертируется. А это значит, что мы можем воспользоваться свойством ревер- 
сивности операции исключающего ИЛИ для выполнения простого шифрования данных. 
В процессе шифрования исходная строка, введенная пользователем с клавиатуры 
(назовем ее открытым текстом), преобразовывается в непонятный набор байтов 
(назовем его зашифрованным текстом) с помощью другой строки, называемой ключом. 
Зашифрованный текст можно сохранять или передавать адресату, не опасаясь, что кто-то 
посторонний сможет его прочитать. Получив зашифрованный текст, авторизованный 
пользователь после применения программы дешифрования сможет восстановить перво- 
начальное сообщение (т.е. снова получить открытый текст). 

Пример программы. В рассматриваемой нами программе используется так называе- 
мый метод симметричного шифрования, означающий, что для шифрования и последую- 
щей расшифровки используется один и тот же ключ. Ниже описан алгоритм программы. 


е Пользователь вводит с клавиатуры исходное сообщение. 


е Программа в цикле выполняет шифрование каждого байта исходной строки в по- 
мощью одного и того же ключа, размером в один символ. В результате получается 
зашифрованное сообщение, которое отображается на экране. 


е Программа выполняет расшифровку сообщение и отображает на экране ориги- 
нальное сообщение. 


Ниже приведен пример сообщений, которые программа выводит на экран. 


Введите исходное сообщение: Мама мыла раму 


Зашифрованный текст: сосСо.С.ОО..оС. 


Расшифрованный текст: Мама мыла раму 
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Листинг программы. Полный листинг описываемой нами программы Епсгур®.азщ 
приведен ниже: 


ТТТЬЕ Программа шифрования (Епсгуре.азм) 


ТМСЬОРЕ Тхгу1пе32.1пс 


КЕУ = 239 ; Значение ключа. Здесь можно 
; задать любое число от 1 до 255 

ВОЕМАХ = 128 ; Максимальный размер буфера 
.ааба 
$Ргошре ВУТЕ "Введите исходное сообщение: ",0 
$ЕпсгурЕ ВУТЁЕ "Зашифрованный текст: ",0 
$БесгурЕ ВУТЕ "Расшифрованный текст: ",0 
БаЕЕег ВУТЕ ВИОЕМАХ Аир (0) 
БиЕ512е РОМОВр ? 
. соае 
па1п РКОС 

са11 ТпраеТрезеЕг1па ; Введем исходную строку 

са]11 Тгап$]1асеВаЕЁЕег ; Зашифруем строку в буфере 

пох еах, ОРЕЗЕТ $Епскуре ; Отобразим зашифрованную строку 


са11 015р1ауМеззаде 


са11 Тгап$1абсевВаЕЕег ; Расшифруем строку в буфере 
пох еЯх, ОГЕУЕТ $Шесгкуре ; Отобразим расшифрованную строку 
са11 215р]ауМез5ааде 
ех1* 
та1п ЕМОР 


г -----.-‚----ь--ъ-------- > ---- 


ТприеТребЕтг1па РВОС 


; Выводит приглашение на ввод строки с клавиатуры. 

; Сохраняет строку и ее длину в соответствующих переменных 
; Передается: ничего 

; Возвращается: ничего 


ризраа 
пом еЯх, ОГЕЗЕТ $Ргомре ; Отобразим приглашение 
са11 Мг1лфеб5ег1па 


пох есх, ВОЕМАХ ; Максимальное количество 
; символов, которое может ввести 
; пользователь 

пох еах, ОРГЕЗЕТ БаЕЁЕег ; Адрес буфера 

са11 Веаа5ег1па ; Введем строку символов 

пом РиЕ512е, еах ; Сохраним размер строки 

са11 СеЪЕ 
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гее 


ТприоТре5&г1па ЕМОР 


211 


ем -ъь----ъ------------------------------------------ 


015р1ауМеззаае РКОС 


7 


Выводит на экран зашифрованную или расшифрованную 
строку текста. 


Передается: 


Возвращается: ничего 


ыы ъ-----------------------------------------------Ъ------- 


разраа 

са11 Иг1еезег1па 

пох еах, ОРГЕЗЕТ БаЕЁЕег 
са11 ИМг1еебег1па 

са11 СкеЪЕ 

са11 СкеЦьЕ 

рораа 

ге 


® 
Г 


ЕОХ = адрес сообщения 


Отобразим содержимое буфера 


® эшь чишь саь чаш чашь сна ча шь чаше чшь ыы ашь чашь чашь неф чиишь чышр Чиьь чиишь чашке ЧЕШЬ чиашь чиишь чЕЕЬ ЧЫРЬЬ чиишь шь чииь чиашь чаш чиашь чемие ча чаь чЕЕЬ сиишь иШьь ЧРы чи чииь чашо Чычь чашке чЕь  чЕЕЕЬ сиишь чишь чииь Чиоыь  чашь чЕЫНФ ар чаш ашир чишь чаиь чашь чишь Фе» чаш иь чи чаашь ть 


Тхап$]1асеВаЕЁЕег РКОС 


7 


; Преобразуем строку, 


; называемым ключом. 


выполнив операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ 
; Каждого байта с одним и тем же целым числом, 


Передается: ничего 
Возвращается: ничего 


° = - ъ---ъ-ъ--ъ----ь--ь---ь------ъ---ъ--------------ъ---ъ---ъ----ъ----ъ--- 


ризраа 
пох есх, ра 512е 
пох е51,0 
Г]; 
хог БаЕЕег [ез1],КЕХ 
110С е51 
]1оор 11 
рораа 
геё 


Тгап$]1асеВаЕЁЕег ЕМОР 
ЕМО ма1п 


Установим счетчик цикла 
Индекс текущего элемента, 
содержащегося в буфере 


Преобразуем один байт 
Скорректируем указатель 
на следующий элемент 


272 Глава 6 » Условные вычисления 


Шифрование методом открытого ключа 


Шифрование — это одна из самых актуальных тем современной информатики. 
Описанный выше метод шифрования очень прост, поэтому полученный нами шифр 
можно легко взломать. Существует другой метод шифрования, с помощью которого 
можно получить более стойкий шифр, который не так то просто взломать. Он называется 
шифрованием методом открытого ключа. Данный метод несложно реализовать 
программно, а получаемый в результате шифр очень стоек, поскольку в нем 
используются два ключа: один открытый, а другой закрытый (т.е. секретный). Суть его 
состоит в том, что абонент, который желает получать зашифрованные сообщения от 
некоторых адресатов, сообщает им свой открытый ключ. При отправке сообщения 
нашему абоненту, адресаты используют его открытый ключ для шифрования своих 
сообщений. Расшифровать данное сообщение можно только с помощью другого, т.е. 
закрытого ключа, который известен только получателю данного сообщения. Закрытый 
и открытый ключи связаны друг с другом математическим соотношением, которое 
выражается с помошью “однонаправленной” функции. В качестве аналогии здесь 
уместно привести обычный телефонный справочник. Если вам известна фамилия 
абонента, вы легко можете найти его номер телефона. Однако найти фамилию абонента 
по его номеру телефона не так-то просто, аесли справочник достаточно большой, 

то такая задача становится практически неразрешимой. Если вас заинтересовала тема 
шифрования методом открытых ключей, более подробную информацию вы можете 
получить, посетив \!еб-серверы имм.рар. сом и мии .рар1.ога. 





6.3.5. Команды для работы с отдельными битами 
(дополнительный материал) 


Команды ВТ, ВТС, ВТВ и ВТ$ можно объединить в общую группу команд для работы с 
отдельными битами. Ценность их состоит в том, что с помощью всего одной команды 
можно выполнить подряд несколько простых операций. Эти команды обычно использу- 
ются при написании многопоточных программ, в которых очень важно, чтобы во время 
тестирования, очистки, установки или инвертирования значения отдельных битов флага 
состояния программы, называемых семафорами, выполнение программы не было бы 
прервано другим потоком команд. Пример простого сценария многопоточного выполне- 
ния программ приведен на \!еБ-сервере автора этой книги. 


6.3.5.1. Команда ВТ 


Команда ВТ (Ви Тез, или тестирование бита) копирует бит первого операнда, номер п 
которого указан во втором операнде, во флаг переноса СЕ: 


ВТ строка битов, п 


Значение первого операнда этой команды, названного нами строка_битов, не из- 
меняется. Существуют следующие типы операндов команды ВТ: 


ВТ г/т16, 16 
ВТ г/т32, 32 
ВТ г/т16, 1тт8 
ВТ г/т32, 1тт8 
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В приведенном ниже примере во флаг переноса СЕ помещается значение 7-го бита 
переменной, названной зетарпохге: 


. Часа 
зетарпоге ИОВО 100010005 


. соае 
ВТ зетарпоге, 7 $; СЕ = 1 
Раньше, когда в системе команд процессоров [п] не было команды ВТ, для занесе- 
ния во флаг переноса значения 7-го бита переменной земарроге, нам нужно было сна- 
чала скопировать ее в регистр, а затем сдвинуть содержимое регистра вправо на 8 битов: 
пох ах, зевщарроге 
$Вх ах, 8 ; СЕ = 1 
В этом примере мы использовали новую команду $НВ, с помощью которой содержи- 
мое регистра АХ сдвигается вправо на восемь разрядов. В результате бит 7 (напомним, что 
Нумерация битов осуществляется в нуля), выдвигается во флаг переноса СЕ. Более де- 
тально команда 5НВ описана в разделе 7.2.3 главы 7, “Целочисленная арифметика”. 


6.3.5.2. Команда ВТС 


Команда ВТС (Ви Тез апа Сотр!етет, или тестирование бита с инверсией) копирует 
бит первого операнда, номер и которого указан во втором операнде, во флаг переноса СЕ, 
а затем инвертирует значение этого бита: 


ВТС строка _ битов, п 


Команда ВТС имеет те же типы операндов, что и команда ВТ. В приведенном ниже 
примере во флаг переноса СЕ помещается значение 6-го бита переменной зетарпоге, а 
затем значение этого бита инвертируется. 


.Чаха 
зеварпоге ИОВО 100010005 


. соае 
ВТС зещварроге, 6 ; СЕ = 0, зещарроге = 11001000 


Если бы не было команды ВТС, то вместо нее нам бы пришлось написать такую по- 
следовательность команд: 


пох ах, зеварроге ; Скопируем семафор в регистр 
5) ева ах, 7 ; Выдвинем бит 6 во флаг переноса 
хог зетарпоге, 10000005 ; Инвертируем значение 6-го 


; бита семафора 


6.3.5.3. Команда ВТВ 


Команда ВТВ (Ви Тех апа Кезе, или тестирование бита со сбросом) копирует бит 
первого операнда, номер л которого указан во втором операнде, во флаг переноса СЕ, а 
затем сбрасывает (т.е. обнуляет) значение этого бита: 


ВТВ строка битов, п 
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Команда ВТВ имеет те же типы операнлов, что и команды ВТ и ВТС. В приведенном ни- 
же примере во флаг переноса СЕ помещается значение 7-го бита переменной земарьоге, 
а затем значение этого бита сбрасывается: 


. Часа 
зетарпоге ИОВО 100010005 


. соае 
ВТВ зетарпоге, 7 ; СР = 1, зетарпоге = 00001000 


6.3.5.4. Команда ВТЗ 


Команда ВТВ (Ви Те апа Зе, или тестирование бита с установкой) копирует бит пер- 
вого операнда, номер и которого указан во втором операнде, во флаг переноса СЕ, а затем 
устанавливает в единицу значение этого бита: 


ВТ$ строка битов, п 


Команда ВТ$ имеет те же типы операндов, что и команды ВТ, ВТС и ВТВ. В приведен- 
ном ниже примере во флаг переноса СЕ помещается значение 6-го бита переменной 
зетарВоге, а затем значение этого бита устанавливается в единицу: 


. Часа 
земаррпоге ИОВ 100010005 


. соае 
ВТ$ зетмарпоге, 6 ; СЕ = 0, зетарНоге = 110010006 


6.3.6. Контрольные вопросы раздела 
1. Назовите команды условного перехода, которые используются после команд срав- 
нения беззнаковых целых чисел. 


2. Какие команды условного перехода используются после команд сравнения целых 
чисел со знаком? 


3. Назовите команду, выполняющую переход в зависимости от значения регистра 
ЕСХ. 


. (Да/Нет). Команды А и ОМВЕ эквивалентны. 

. (Да/Нет). Команды ФВ и ог, эквивалентны. 

. Какая из команд условного перехода эквивалентна команде ТАЕ? 

. Какая из команд условного перехода эквивалентна команде 7МСЕ? 


. (Да/Нет). Будет ли в приведенных ниже фрагментах программ выполняться пере- 
ход по метке Тагде*? 
а) тоу ах, 81091 


стр ах, 261 
а Тагдаее 


с чл 


6) поу ах, -30 
спр ах, -50 
37а Тагаее 
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в) шоу ах,-42 
спр ах, 26 
-а Тагдчее 
9. Напишите последовательность команд, в которой выполняется условный переход 
на метку 1.1 в случае, если беззнаковое целое число, находящееся в регистре ЕОХ 
меньше или равно числу, находящемуся в регистреЕСХ. 

10. Напишите последовательность команд, в которой выполняется условный переход 
на метку 2 в случае, если целое число со знаком, находящееся в регистре КАХ, 
больше чем число, находящееся в регистре ЕСХ. 

11. Напишите последовательность команд, с помощью которой можно обнулить биты 
и 1 регистра АГ. Если полученное в результате выполнения этой операции число 
равно нулю, выполните переход на метку ТЗ, в противном случае перейдите на 
метку Г4. 


6.4. Команды для организации условных циклов 
6.4.1.Команды ГООР2 и ГООРЕ 


Команда ГООР7 ([Гюоор # Гего, или цикл пока нуль) позволяет организовать цикл, ко- 
торый будет выполнятся, пока установлен флаг нуля 2Е и значение регистра ЕСХ, взятое 
без знака, больше нуля. Метка перехода, указанная в этой команде, должна находиться в 
пределах —128...+127 байтов относительно адреса следующей команды. Синтаксис ко- 
манды ГООР2 следующий: 


ТООР2 метка перехода 


Команда ГООРЕ ([Гюоор И Едчца|, или цикл пока равно) полностью аналогична команде 
ТООР2, поскольку в ней учитывается значение того же флага состояния процессора. 
Ниже приведена логика работы команд ГООР7 и ГООРЕ: 

ЕСХ = ЕСХ - 1 


Если (ЕСХ > Ои ДЕ = 1), то перейти по метке; 
Иначе управление переходит следующей команде. 





‚ При работе программы в реальном режиме в качестве счетчика команды ГООР?7 вместо 
регистра ЕСХ используется регистр СХ. Поэтому в системе команд процессоров [ше 

‚ предусмотрены две специальные команды Г.ООР7р и Г.ООР?М. В них, независимо от 
режима работы процессора, в качестве счетчика всегда используются регистры ЕСХ и СХ, 
соответственно. 







6.4.2. Команды гооРМ7 и ГООРМЕ 


Команда ГООРМ2 (ор И Мо! его, или цикл пока не нуль) по сути аналогична ко- 
манде ГООР2 за одним небольшим исключением. Цикл на основе команды ГООРМА будет 
выполняться, ПОКа значение регистра ЕСХ, взятое без знака, больше нуля и сброшен флаг 
нуля 2Е. Синтаксис команды ГООРМ7 следующий: 


ТООРМ№2 метка перехода 
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Команда ГООРМЕ (шюоор И! Мо! Едиа|, или цикл пока не равно) полностью аналогична 
команде ГООРМ7, поскольку в ней учитывается значение того же флага состояния про- 
цессора. Ниже приведена логика работы команд Т.ООРМИ и ГООРМЕ: 

ЕСХ = ЕСХ - 1 
Если (ЕСХ > ди фЕ = 0) ‚ то перейти по метке; 
Иначе управление переходит следующей команде. 


Пример. Приведенный ниже фрагмент программы взят из файла Гоорп2 .азм. В нем 
выполняется перебор каждого элемента массива 16-разрядных целых чисел со знаком до 
тех пор, пока не будет найден положительный элемент (Т.е. такой, у которого знаковый 
бит равен нулю). 

. ааа 
аггау ЗИОВО -3,-6,-1,-10,10,30,40, 4 
зепЕ1пе1 $ЗМОВО 0 


. соае 
пох ез1,ОРГЕЗЕТ аггау 
пох есх, ГЕМСТНОЕ аггау 


пехс: 
сезЕ МОВО РТВ [е$51],80008 ; Тестируем знаковый бит 
разВЕа ; Сохраним в стеке 
; регистр флагов 
ааа е51,ТУРЕ аггау 
рорЕа ; Восстановим регистр флагов 
1оорпх пехЕ ; Если 2Е=0 и ЕСХ > 0 
; Продолжим выполнение цикла 
912 Ча1е ; Здесь мы ничего не нашли 
зар ез1, ТУРЕ аггау ; ЕЗГТ указывает на найденный 
; элемент массива 


Ча1*: 

Если в программе будет найден положительный элемент, то его адрес будет находить- 
ся в регистре ЕЗТ. Если же в массиве нет положительных элементов, то работа цикла 
завершится, как только регистр ЕСХ станет равным нулю (Т.е. после перебора всех эле- 
ментов). В этом случае следующая за командой ТООРМ2 команда условного перехода 22 
передаст управление метке <та1 +, а регистр ЕЗТ будет содержать указатель на контроль- 
ный элемент, равный нулю, расположенный сразу за массивом аггау и обозначенный 
меткой зеп&1пе!1. 


6.4.3. Контрольные вопросы раздела 
1. (Да/Нет). Команда Т.ООРЕ выполняет переход по метке тогда и только тогда, когда 
флаг нуля 2Е сброшен. 
2. (Да/Нет). Команда ТООРМ2 выполняет переход по метке, если значение регистра 
ЕСХ больше нуля и флаг нуля 2Е сброшен. 


3. (Да/Нет). Метка перехода, указанная в команде ГООР2, должна находиться в пре- 
делах —128...+127 байтов относительно адреса следующей за ней команды. 
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4. Измените пример использования команды ТООРМ7, описанный выше в разделе 6.4.2, 
таким образом, чтобы программа находила первый отрицательный элемент масси- 
ва. Соответственно измените оператор определения данных так, чтобы в нем сна- 
чала были расположены положительные значения. 


5. Задача повышенной сложности. В примере использования команды ГООРМ2, опи- 
санном выше в разделе 6.4.2, после оператора определения массива аггау распо- 
ложен контрольный элемент, равный нулю, который обозначен меткой 
зепЕ1пе1. Он нужен для того, чтобы обработать в программе ситуацию, когда в 
массиве не содержится положительных элементов. Что произойдет, если удалить 
из программы контрольный элемент зеп1пе1? 


6.5. Логические структуры языков высокого уровня 


В этом разделе мы рассмотрим несколько универсальных логических структур, кото- 
рые обычно используются в языках программирования высокого уровня. Вы увидите, 
как просто такие структуры записываются на языке ассемблера. Но сначала давайте вы- 
ясним, что же такое логическая структура. Логической структурой (соп4Шопа!/ ятисиге) 
называется программная конструкция, состоящая из одного или нескольких условных 
выражений, от значения которых зависит, какой из веток программы будет передано 
управление. При этом в каждой из веток программы может содержаться совершенно раз- 
ная последовательность команд. 


Одним из важных разделов информатики считается раздел, посвященный 
проектированию компиляторов. Большинство освоивших его учащихся могут 
самостоятельно создать простой язык программирования или разметки данных, 


азатем написать программу, которая бы преобразовывала программу или данные, 
написанную или размеченные на этом языке в другой язык. Методики, описанные 

в этом разделе, помогут вам в дальнейшем, когда вы будете изучать курс проектирования 
компиляторов или способы оптимизации кода. 





6.5.1. Операторы Е, имеющие блочную структуру 


В большинстве языков высокого уровня оператор ТЕ состоит из логического выраже- 
ния, за которым располагаются два блока операторов. Первый их них выполняется, когда 
значение логического выражения истинно, а второй — когда ложно: 

1Е (Выражение) 
Блок операторов #1 


е1зе 
Блок операторов #2 


Блок операторов #2, расположенный после ключевого слова е1зе, может отсутство- 
вать, т.е. конструкция е1 зе в операторе ТЕ не является обязательной. На рис. 6.4 показа- 
на блок-схема алгоритма работы оператора ТЕ и обозначены две ветви логической струк- 
туры: истинная и ложная. 
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Начало 









ИСТИНА 





Логическое 
выражение 







Блок операторов №1 Блок операторов №2 





Рис. 6.4. Блок-схема алгоритма работы оператора ТЕ 


Пример 1. Ниже приведен пример синтаксиса оператора ТГ, принятого в языках /Лауа и 
С++. Два оператора присваивания будут выполняться только в том случае, если пере- 
менные ор] и ор2 равны друг другу: 

1Ё( ор1 == орё2 ) 
{ 
Х = 
У = 


№ н? 


} 


При компиляции этот оператор ТЕ преобразуется в последовательность машинных 
команд, состоящую из команды СМР и следующей за ней одной или нескольких команд 
условного перехода. Предположим, что переменные ор1 и ор2 расположены в памяти, 
поэтому перед выполнением команды СМР одна из них должна быть загружена в регистр 
общего назначения. Ниже показан один из примеров реализации рассмотренного нами 
оператора [Е. 


пох еах, ор] 


спр еах, ор2 ; Сравним ор1 с ор2 
е 1 ; Если они равны, 
; перейдем на метку 11 
пр [2 ; иначе, перейдем на метку Т2 
Т.1: 
пох Хх, 1 
пох У, 2 


Т2: 
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Вы должны понимать, что один и тот же оператор языка высокого уровня может быть 
преобразован в машинный код разными способами. Поэтому при обсуждении 


примеров скомпилированного кода мы будем рассматривать один из вариантов, 
который мог бы быть получен с помощью некоего гипотетического компилятора. 





Пример 2. В файловой системе ЕАТЗ2, которая используется в операционной системе 
М5 УИпдо\5, размер дискового кластера выбирается в зависимости от размера тома. В при- 
веденном ниже фрагменте программы на языке высокого уровня размер кластера устанав- 
ливается равным 4096 байтам, если размер тома (он хранится в переменной ч1даБуеез) 
меньше 8 Гбайт. В противном случае размер кластера устанавливается равным 8192 байтам: 


с]азсегбл1хе = 8192; 
1Е( а1дабусе$ < 8 ) 
с1а5егб1хе = 4096; 
После компиляции этой программной конструкции получим следующий ассемблер- 
НЫЙ КОД: 


пох с1а5ехб1те, 8192 ; Сначала установим больший 
; размер кластера 
сир д1даруфез, 8 ; Размер тома больше 8 Гбайт? 
] ае пехе ; Если да, то перейдем 
пох с1а5ехгб12е, 4096 ; Уменьшим размер кластера 
пехг: 


(Дисковые кластеры будут описаны в разделе 14.2.) 


6.5.2. Составные выражения 
6.5.2.1. Логический оператор АМО 


Булевы выражения, содержащие логический оператор АМО, можно реализовать двумя 


способами. Рассмотрим приведенный ниже фрагмент составного выражения, написан- 
ного на языке высокого уровня: 


1Е (а1 > 1) АМО (1 > с!1) 


Будем считать, что мы имеем дело с целыми числами без знака. Ниже приведен экви- 
валентный код на языке ассемблера, реализованный “в лоб”, т.е. с помощью команд ус- 
ловного перехода ОА: 


сир а1,рЮ1 ; Вычислим первое выражение... 
а Г] 
этр пехе 

1: 
сир Ь1,с1 ; Вычислим второе выражение... 
]а Ь2 


пр пехе 
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2: ; Здесь оба выражения истинны 
пох Хх, 1 ; Присвоим переменной Х значение 


прехе: 


Как видим, для решения такой простой задачи “в лоб” компилятору требуется сгене- 
рировать довольно большой фрагмент ассемблерного кода. Чтобы уменьшить количество 
команд в коде и упростить его, вместо команды ТА применим команду ФВЕ. В результате 
мы ускорим процесс вычисления логического выражения, поскольку если первое выря- 
жение ложно, нет смысла вычислять второе выражение. Подобная методика ускоренного 
вычисления значения логических выражений называется досрочным выходом (еагу ехй). 


спр а1,р1 ; Вычислим первое выражение... 
ре пехе ; Если оно ложно, выйдем 
сир Ь1,с1 ; Вычислим второе выражение... 
-Бе пехе ; Если оно ложно, выйдем 
пох Хх, 1 ; Здесь оба выражения истинны 


пехе: 


В результате размер кода сократился на 29%, поскольку из семи команд осталось 
только пять. Выросла также скорость выполнения этого кода, поскольку процессор не 
будет выполнять вторую команду СМР, если сработала первая команда условного перехо- 
да ОВЕ. По умолчанию ускоренное вычисление логических выражений используется 
практически во всех современных компиляторах языков высокого уровня. 


6.5.2.2. Логический оператор ОК 


Если составное выражение образовано с помощью логического оператора ОВ, объе- 
диняющего несколько простых булевых выражений, значение всего выражения стано- 
вится истинным, если истинна хотя бы одна из его составляющих. Рассмотрим приве- 
денный ниже фрагмент составного выражения, написанного на языке высокого уровня: 


1Е (а1 > 1) ОВ (51 > с!) 


В приведенном ниже фрагменте ассемблерного кода выполняется переход на метку 
Т1, если значение первого выражения истинно. В противном случае вычисление значе- 
ния логического выражения продолжается и выполняется вторая команда СМР. При вы- 
числении значения второго выражения оператор > инвертируется, т.е. вместо команды 
ТА используется оВЕ: 


сир а1,р1 ; 1: сравним АБ с ВЫ 
] а [1 ; Если больше, пропустим 
; вычисление второго выражения 
ср Ь],с1 ; 2: сравним ВЬ с СЬ 
Бе пехе ; Если меньше или равно 
; пропустим следующую команду 
1; пох Х,1 ; Значение выражения истинно: 
;  присвоим Х = 1 


пех: 
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По сути, для любого составного выражения существует несколько способов вычисле- 
ния его значения и, соответственно, несколько способов реализации на языке ассемблера. 


6.5.3. Циклы МУНИ.Е 


В цикле ИНТЬЕ вначале вычисляется значение логического выражения, и только за- 
тем, если оно истинно, выполняется блок операторов. Цикл выполняется до тех пор, по- 
ка истинно значение условного выражения. Ниже приведен пример цикла типа МНТЬЕ, 
записанный на языке С++: 


\111е( \уа]11 < уа12 ) 
{ 


уа11++; 
уа12--; 


} 


При записи этой программной конструкции на языке ассемблера удобно инвертиро- 
вать условие выполнения цикла и перейти на метку епамв11е, если это условие истин- 
но. Предположим, что переменные уа11 и уа12 расположены в оперативной памяти 
компьютера. Поэтому в начале выполнения цикла мы должны загрузить одну из них в 
регистр общего назначения, а в конце выполнения цикла сохранить в памяти, как пока- 
зано ниже: 


и (еду еах, уа11 ; Загрузим копию переменной 
; в регистр ЕАХ 
мп1]е: 
стр еах, \7а12 ; Если не (уа11 < уа12) 
31] епаиВ11е ; Завершим выполнение цикла 
1пС еах ; уа11++; 
аес уа12 ; \а12--; 
тар мир 11е ; Повторим цикл 
еп9мп11е: 
ом \уа11,еах ; Сохраним новое значение 


; переменной уа11 


В данном фрагменте кода внутри цикла вместо переменной ха11 используется ее копия, 
находящаяся в регистре ЕАХ. Поэтому внутри цикла любые ссылки на переменную уа11 
компилятор просто заменяет регистром БАХ. Обратите также внимание, что в цикле мы 
использовали команду условного перехода МТ, означающую, что переменные уа11 и 
\а12 имеют целый тип со знаком. 


6.5.3.1. Пример использования оператора ГЕ внутри цикла 


В языках высокого уровня допускается также использование вложенных логических 
структур. В приведенном ниже фрагменте кода на языке С++, условный оператор ТЕ на- 
ходится внутри цикла типа НТЬЕ. 


мр11е( ор! < ор2 ) 
{ 
ор1++; 
1Ё( ор2 == ор3З ) 
Хх=2; 
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Прежде чем реализовывать этот фрагмент кода на языке ассемблера, давайте попыта- 
емся нарисовать блок-схему его алгоритма работы, которая изображена на рис. 6.5. Для 
упрощения процесса трансляции будем считать, что все переменные расположены в ре- 
гистрах: ЕАХ = ор1, ЕВХ = ор2 ИЕСХ = ор3. Кроме того, каждому элементу блок-схемы 
присвоены отдельные метки. 


Начало 








Г.1 : Нет 
еах < еБх? 






Г.3 : 
ерх == есх? 





Рис. 6.5. Блок-схема алгоритма работы оператора ТЕ внутри цикла 
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Ассемблерный код. Генерацию ассемблерного кода для алгоритма, описанного в виде 
блок-схемы, проше всего начать с реализации каждого элемента блок-схемы в отдельно- 
сти. Обратите внимание, что метки приведенной ниже ассемблерной программы полно- 
стью соответствуют меткам блок-схемы. Конечно, полученный ассемблерный код можно 
записать гораздо компактнее, однако пока что мы будем строго следовать элементам 
блок-схемы: 

Поу еах, ор1 ; Загрузим переменные в регистры 


пох ерх, ор2 
пох есх, ор3 


1: спр еах, еб х ; ЕАХ < ЕВХ? 
31 Ь2 ; Если истинно, то перейдем на 12 
пр 7 ; Иначе перейдем на 17 

2: 1пс еах 

3: стр ебх, есх ; ЕВХ == ЕСХ? 
)е 4 ; Если истинно, то перейдем на 1.4 
эир Ь5 ; Иначе перейдем на 15 

4: пох х,2 х=2 
пр т6 

5: МОУ Хх, 3 Хх =З3 

16: упр Ь1 ; Повторим цикл 

17: моу ор1, еах ; Сохраним значение ор1 


6.5.4. Использование таблиц адресов 


Применение таблии адресов позволяет избежать в программах сложных разветвлен- 
ных логических структур. Для этого программист должен вначале создать простую таб- 
лицу, состоящую из искомого значения и адреса (точнее, смещения) метки или процеду- 
ры, которая используется для обработки заданного условия. Ноиск адреса перехода в 
таблице осуществляется с помощью простого цикла. Описанный метод таблиц адресов 
предпочтительно использовать в случае, если в программе для принятия решения нужно 
выполнить подряд несколько команд сравнения. 

Ниже в качестве примера приведена часть таблицы, в которой содержатся искомые 
одиночные символы и соответствующие им адреса процедур. 


. ата 

СазеТаБ1е ВУТЕ 'А' ; Искомое значение 
ОИОВКр Ргосе$з$ А ; Адрес процедуры 
ВУТЕ ‚В — 
ОМОВр Ргосе$$5_В 
ит.д.) 


Предположим, что меткам Ргосе$з А, Ргосе$$ В, Ргосез$ Си Ргосе$$ р соот- 
ветствуют адреса перехода 1201, 1301, 1401 и 150%. Тогда таблица адресов, располо- 
женная в памяти, будет иметь вид, показанный на рис. 6.6. 
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|тА 00000120 в’ 00000130 тс 00000140 |2 00000150 


Адрес перехода 











Искомое значение 


Рис. 6.6. Таблица адресов процедур и искомых значений 


Пример программы. В приведенной ниже программе РгосТЬ1е.азм Пользователю 
предлагается ввести с клавиатуры один символ. Затем в цикле код этого символа после- 
довательно сравнивается с кодом, содержащимся в каждом элементе таблицы перехода. 
Если нужный символ будет найден, выполняется вызов процедуры, адрес которой указан 
сразу за искомым значением символа. Каждая из таких процедур загружает в регистр ЕОХ 
адрес строки, которая затем выводится на экран: 

ТТТЬЕ Использование таблиц перехода (РхгосТЬ1е.а$м) 
; В этой программе создается таблица адресов процедур, 
; которая используется для выполнения косвенных вызовов 
; этих процедур. 


ТМСЬООЕ Тхгу1лре32.1пс 


.ааса 
Са5еТар]1е ВУТЕ 'А' ; Искомое значение 
РИОВр Ргосе$$_А ; Адрес процедуры 
Епегу517е = ($ - СазеТаЬ1е) ; Размер элемента таблицы 
; в байтах 
ВУТЕ 'В' 
ОМОКО Ргосе$$_В 
ВУТЕ 'С' 
ОИОВР Ргосе5$ С 
ВУТЕ '[' — 
ОМОВР Ргосез$ БР 
МитрегоЕЕпегзез = ($ - СазеТар]1е) /Епегуб1те 
ргошре ВУТЕ "Введите прописную букву А, В, С или П: ",0 
п5д9А ВУТЕ "Ргосе$$_А",0 
п5аВ ВУТЕ "Ргосез5_В",0 
п$59С ВУТЕ "Ргосе55_С",0 
0590 ВУТЕ "Ргосез5_О",0 
. соае 
па1п РВОС 
поу еЯх, ОГЕЗЕТ ргопре ; Выведем приглашение на ввод 
са11 Мг1хезег1па 
са11 КВеааСВаг ; Введем символ и регистр АБ 
пох ерх, ОЕРГЗЕТ СазеТар1е ; Загрузим адрес таблицы 


; в регистр ЕВХ 
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моУу есх, М№отБегоЕЕлетг1е$ ; Установим счетчик цикла 
11: 
сир а1, [езх] ; Соответствие найдено? 
пе [2 ; Если нет, то продолжим цикл 
са11 МЕАВБ РТВ [ерх + 1] ; Бсли да, то вызовем процедуру 


Эта команда САЬТ, выполняет косвенный вызов процедуры. Адрес процедуры 
расположен в ячейке памяти, адрес которой вычисляется путем прибавления единицы 
к содержимому регистра ЕВХ или ЕВХ+1. При использовании команды косвенного 


вызова процедур наподобие нашей, для уточнения типа процедуры (ближняя или 
дальняя) используется оператор МЕАВ РТВ. Он говорит компилятору о том, 
что в данном случае используется ближний тип вызова процедуры. 





са1] Иг1$ебег1па ; Отобразим сообщение 
са1]1 —СеЪЕ 
Этр 3 ; Завершить выполнение цикла 
; поиска 
2: 
ааа ебх, Епегу$12е ; Вычислим адрес следующего 
; элемента таблицы 
1оор [1 ; Повторим цикл пока ЕСХ 
; не станет равным нулю 
3: 
ех1 
ма1п ЕМОР 


В каждой из перечисленных ниже процедур в регистр ЕБХ загружается адрес 


соответствующей строки: 





Ргосезз_А РВОС 
пом еах, ОРГЕЗЕТ т$5дА 
рее 

Ргосез5$_А ЕМПОР 


Ргосез$_В РКОС 
пом еах, ОГЕУЕТ м5аВ 
рее 


Ргосез$_В ЕМОР 


Ргосе$5$_С РКОС 
мох еах, ОГЕЗЕТ п$а9С 
хее 

Ргосез$_С ЕМОР 


Ргосез$_Р РВОС 
пох еах, ОГЕЗЕТ тзар 
гее 

Ргосез$_Р ЕМОР 


ЕМО та1п 
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При использовании в программах таблиц адресов переходов требуется, чтобы на на- 
чальном этапе программист написал некоторый дополнительный код. Впоследствии это 
позволит существенно уменьшить количество нового кода, особенно если в программе 
используется большое количество команд сравнения. В таблице можно указать большое 
количество элементов, причем это никак не повлияет на сложность и читабельность 
программы. Впоследствии вносить изменения в такую программу намного проще, чем в 
ту, которая содержит длинную цепочку команд сравнения, условного перехода и вызова 
процедур. Более того, таблицу адресов переходов можно динамически изменять во время 
выполнения программы. 


6.5.5. Контрольные вопросы раздела 


Для оценки приведенных ниже составных логических выражений воспользуйтесь мето- 
дикой ускоренного вычисления их значений. Переменные х, Уа11, Уа12 и Уа13 являются 32- 


разрядными. 


1. Реализуйте приведенный ниже код на языке ассемблера: 


а) 

1Е( ерх > есх ) 
Х = 1; 

6) 

1Е( еах <= есх ) 
Х = 1; 

е1зе 
Хх = 2; 

В) 

1Е( \Уа11 > есх АМО есх > еах ) 
Х = 1; 

е1зе 
Х = 2; 


г) 


1Е( ерх > есх ОБ ебх > \Уа11 ) 


Х = 1; 
е]1 зе 
Х = 2; 
д) 
1Е( ефх > есх АМО ефх > еах) ОК ( еах > еах ) 
Х = 1; 
е1зе 
Х = 2; 


2. Задача повышенной сложности. Перепишите приведенный ниже код (он был опи- 
сан в разделе 6.5.3.1) таким образом, чтобы он выполнял те же действия, но содер- 
жал меньшее число команд: 


пом еах, ор1 ; Загрузим переменные в регистры 
пох ебх, ор2 
пом есх, ор3 

1: стр еах, еох ; ЕАХ < ЕВХ? 
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71 Ь2 ; Если истинно, то перейдем на Г2 
пр Ь7 ; Иначе перейдем на Г7 


12: 1пс еах 


3: сир ерх, есх ; ЕВХ == ЕСХ? 
]е 4 ; Если истинно, то перейдем на 14 
пр 5 ; Иначе перейдем на 15 

14: поУ х,2 Хх=2 
этр 6 

15; ПО Хх, 3 ;Хх=З3 

6: )пр Г1 ; Повторим цикл 

7: поу ор1, еах ; Сохраним значение ор1 


6.6. Применение теории конечных автоматов 


Конечный автомат (Ипйе-У1ае Масйте, или ЕУМ) — это машина или программа, со- 
держащая конечное число состояний, которые могут изменяться в зависимости от полу- 
ченных входных данных. Проще всего работу конечного автомата описать с помощью 
графа. На нем состояния машины изображаются в виде прямоугольников или окружно- 
стей и соответствуют узлам графа. Узлы графа соединяются между собой линиями со 
стрелками, которые называются ребрами или дугами. Ребро графа соответствует входным 
данным, вызывающим переход автомата в другое состояние. 

Пример простой диаграммы состояний конечного автомата показан на рис. 6.7. На ней 
в виде квадратиков показаны возможные состояния машины, а с помощью ребер изо- 
бражены переходы из одного состояния в другое. Один из узлов соответствует начально- 
му, или исходному, состоянию автомата; на диаграмме в этот узел входит ребро, не соеди- 
ненное с каким-либо другим узлом (обратите внимание на стрелку, ведушую в узел А). 
Состояния автомата обозначаются цифрами или буквами. Один или несколько узлов 
диаграммы соответствуют заключительному состоянию машины; они обозначены жирной 
рамкой. Заключительное состояние автомата соответствует нормальному завершению 
программы (Т.е. когда в процессе выполнения программы не было ошибок). Диаграмма 
состояний конечного автомата является частным случаем другой, более общей структу- 
ры, называемой ориентированным графом или диаграфом. Последний представляет собой 
набор узлов, соединенных между собой ориентированными ребрами, которые называются 
дугами. 


Ориентированные графы имеют множество применений в информатике, в частности 
при рассмотрении динамических структур данных и сложных алгоритмов поиска. 





Рис. 6.7. Простая диаграмма состояний конечного автомата 
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6.6.1. Проверка правильности вводимых строк 


При чтении потока входных данных в программах часто выполняется ряд проверок на 
предмет их корректности. Например, в компиляторе языка высокого уровня диаграмма 
состояний конечного автомата может использоваться для сканирования исходного кода 
программы и преобразования символов и слов текста в лексемы (1оКеп5). Лексемам соот- 
ветствуют ключевые слова, арифметические операторы и идентификаторы языка высо- 
кого уровня. 

При использовании диаграммы состояний конечного автомата для проверки пра- 
вильности вводимых строк, обработка последних обычно выполняется посимвольно. 
На диаграмме каждому символу соответствует свое ребро (или переход). Конечный авто- 
мат выявляет некорректные последовательности вводимых символов одним из двух спо- 
собов: 


е следующий вводимый символ не соответствует ни одному переходу из текущего 
состояния; 


е После ввода признака конца строки текущее состояние автомата не является за- 
ключительным. 


Пример текстовой строки. Давайте проверим, соответствует ли введенная строка 
двум перечисленным ниже правилам: 


е Строка должна начинаться с символах и заканчиваться символом 2, 


» между первым и последним символом строки может находиться один или не- 
СКОЛЬКО СИМВОЛОВ ИЗ ДИапазона {'а'..'у'}, либо такие символы могут отсутст- 
вовать вовсе. 


Диаграмма состояний конечного автомата, соответствующая описанным выше син- 
таксическим правилам, приведена на рис. 6.8. На ней каждый переход автомата из со- 
стояния в состояние вызывается определенным типом входных данных. Например, пере- 
ход машины из состояния А в состояние В может быть вызван только в результате чтения 
из входного потока символа х. Автомат остается в состоянии В (т.е. выполняется переход 
из состояния В в состояние В) при вводе любой строчной латинской буквы, кроме 2. 
Переход из состояния В в состояние С выполняется только после ввода буквы 2. 





Рис. 6.6. Диаграмма состояний конечного автомата нашего примера 


Если во время нахождения автомата в состоянии А или В будет получен признак кон- 
ца потока входных данных, возникает ошибочная ситуация, поскольку заключительному 
состоянию машины соответствует только состояние С. Например, приведенные ниже 
строки являются корректными с точки зрения нашего автомата: 
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хаабсаеЕд2 
ха 
хууаагу с иуг 


6.6.2. Проверка целых чисел со знаком 


Диаграмма состояний конечного автомата, предназначенного для распознавания во 
входном символьном потоке целых чисел со знаком, Показана на рис. 6.9. Число может 
состоять из последовательности символов-цифр, перед которыми может находиться не- 
обязательный символ знака. Как следует из диаграммы, максимальное количество вход- 
ных цифр не ограничено. 





Рис. 6.9. Диаграмма состояний конечного автомата, 
предназначенного для распознавания целых чисел со знаком 


Диаграмму состояний конечного автомата можно очень легко преобразовать в ас- 
семблерный код. Каждому состоянию автомата (А. В или С) соответствует отдельная вет- 
ка программы, обозначенная соответствующей меткой. В каждой из веток программы 
выполняются перечисленные ниже действия. 


е Вызов процедуры ввода очередного символа из входного потока данных. 


е Если автомат находится в заключительном состоянии, проверяется, не нажал ли 
пользователь клавишу <Ещег>, которая является признаком конца вводимых данных. 


® С помошью одной или нескольких команд сравнения проверяются все возможные 
условия перехода в другие состояния. После каждой команды сравнения следует 
команда условного перехода. 


Например, находясь в состоянии А, программа вводит следующий символ и проверяет 
условия перехода в состояние В, как показано ниже: 


ЗТафед: 
са11 СсеемехЕе ; Вводим следующий символ в АЦ 
спр а1,'+' ; Введен знак числа "+"? 
)е ЗЕафеВ ; Да, перейдем в состояние В 
спр а1,'-' ; Введен знак числа "-"? 
3е ЗсафеВ ; Да, перейдем в состояние В 
са11 1501916 ; 2Е = 1, если в АЁЬ содержится 

; цифра; 

72 Збасес ; Перейдем в состояние С 
са1 1 015р1ауЕггогМ$а ; Здесь получены ошибочные 


; входные данные 
Эпир Оз1е 
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Помимо прочего, в состоянии А в программе вызывается библиотечная процедура 
1501431, которая устанавливает признак нуля (флаг 2Е), если был введен символ, соот- 
ветствующий цифре. При выполнении последнего условия программа переходит в со- 
стояние С. Если условие не выполняется, отображается сообщение об ошибке и работа 
программы завершается. На рис. 6.10 показана блок-схема алгоритма работы ветки про- 
граммы, помеченной как З+афеА и соответствующей состоянию А. 


ЗфафеА 
Е 


«ее -не-Г 
Нет 

«ее -не-Г 
Нет 


| 15014916 | 


крае 
Нет 


| [разрлаувггокм59] 


Рис. 6.10. Блок-схема алгоритма работы программы в состоянии А 


Реализация программы конечного автомата. Ниже приведен полный исходный код 
программы проверки целых чисел со знаком, диаграмма состояний конечного автомата 
которой показана на рис. 6.9: 


ТТТЬЕ Реализация конечного автомата (Е1пл%е.азм) 


ТМСЬОРЕ Тхгу1лпе3з2.1пс 
.аата 
ЕМТЕВ КЕУ = 13 
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Тпуа11АТпра*М54а ВУТЕ 


. соае 
малп РКОС 
са1 1 С1г5ск 
ЗфатедА: 
са11 СесМехе 
спр а], '+' 
)е отаееВ 
ср а1,‘'-' 
)е ЗЕафеВ 
са11 150191 
92 ЗфаеесС 
са11 015р1ауЕгхогМ549 
пр Оч1& 
ЗТафеВ: 
са] 1 Сеемехе 
са] 1 1$0141& 
92 ЗЕаееСс 
са11 015р1ауЕггогМ$а 
Эпир Оц1е 
ЗСафес: 
са] 1 СеЕмехЕ 
са1 1 1501916 
32 ЗЕаееСс 
спр АТ, ЕМТЕК _КЕУ 
-е Оп 
са1 1 215р1ауЕЁгхокМ$а 
пр Оц1е 
Ом: 
са11 СЕБЕ 
ех1 
пали ЕМГСР 


"Некорректный вввод",13,10,0 


; Вводим очередной символ в АБ 
; Знак "+" перед числом? 

; Ца, переходим в состояние В 
; Знак "-" перед числом? 

; Да, переходим в состояние В 
; Е = 1, если в АЁЬ содержится 
; цифра; 

; перейдем в состояние С 

; Здесь получены ошибочные 

; входные данные 


; Вводим очередной символ в АБ 
; ВЕ = 1, если в АЁ содержится 
; цифра 


; Здесь получены ошибочные 
; входные данные 


; Вводим очередной символ в АР 
; 2Е = 1, если в АБ содержится 
; цифра 


; Нажата клавиша <Епбет>? 

; Если да, то завершение работы 
; Нет, получены ошибочные 

; входные данные 


. = --------------- = ----------- =. ---- 


сеЕмМехе РКВОС 


! 


; Читает символ из стандартного устройства ввода. 
; Передается: ничего 
; Возвращается: АГ = введенный символ 


® чиыь ыы бышь @ышю ФБ бы» че @БЕБ ФВ «Ршь ШВ @ышю @ББ ФБ ше ше Фиш ФБ бшь ыы Фышь @0ШБ Фиш Фшшь сир чиаие ие чашшь бр бишь чаше чаше чаше бе Фи чье спишь ШБ  ЧБШБ чеке чье чи чаые чье ыы мышь чашаь  чышаь ыы ыы «шие  чеыые  чаыь» — бишиь бишь аыаь  чашаь чаши чашаь  чашаь  бь  чимнье ть» сть 


са]11 
са11 
гее 


ВеаАСВак 
Му1+еСрахг 


; Введем символ с клавиатуры 
; Выведем его эхо на экран 


292 


Глава 6 ›» Условные вычисления 


СеЕМехе ЕМОР 


015р1ауЕггогМза РВОС 


; Выводит сообщение об ошибке, которое означает, что 
; входной поток данных содержит некорректные символы. 
; Передается: ничего 

; Возвращается: ничего 


ра$В еах 
и ФУ еЧах, ОГЕЗЕТ Тпуа11АТпра&Мз5а 
са11 Иг1 се х1па 
рор еах 
гее 
015р1ауЕггогМза ЕМОР 
ЕМО па1п 


Процедура 150131 находится в библиотеке объектных модулей, которая записана 
на прилагаемый к книге компакт-диск. Она устанавливает флаг нуля 2Е, если символ в 
регистре АТ, соответствует десятичной цифре. В противном случае флаг2Е сбрасывается: 


1541916 РКОС 

; Проверяет, соответствует ли символ, находящийся 

; в регистре АГ, одной из десятичных цифр. 

; Передается: АГ = символ 

; Возвращается: 2Е = 1, если в АБ содержится цифра; 
; иначе 2Е=0. 


+ ---------- 


7Б 101 

сир а1,'9' 

а ТО1 

сезЕ ах,0 ; Установим 2Е = 1 
ТО1: 

гее 


1591916 ЕМОР 


6.6.3. Контрольные вопросы раздела 


1. 


Назовите структуру данных, частным случаем которой является диаграмма со- 
стояний конечного автомата. 


2. Чему соответствуют узлы на диаграмме состояний конечного автомата? 


3. Какие функции на диаграмме состояний конечного автомата выполняют ребра? 


4. В какое из состояний перейдет конечный автомат, предназначенный для распо- 


знавания целых чисел со знаком (см. раздел 6.6.2), после получения во входном 
потоке последовательности символов "+5"? 


‚ Какое количество цифр после знака “минус” распознает конечный автомат, опи- 


санный в разделе 6.6.2? 
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6. Что произойдет с конечным автоматом, если он не находится в заключительном 
состоянии и при этом будет получен признак конца входного потока данных? 


7. Будет ли работать конечный автомат, диаграмма которого показана на рис. 6.11. 
построенный по упрощенной схеме и предназначенный для проверки целых чисел 
со знаком аналогично автомату, рассмотренному в разделе 6.6.2? Поясните свой 


ответ. 


Цифра 


Цифра 





Рис. 6. 11. 


8. Задача повышенной сложности. Нарисуйте диаграмму конечного автомата, предна- 
значенного для распознавания вещественных чисел, заданных в формате с деся- 
тичной точкой без экспоненты. Наличие точки обязательно. Вот примеры чисел, 
которые должен распознавать автомат: +3.5,-4.2342,5.,.2. 


6.7. Использование директивы ИЕ 
(дополнительный материал) 


В компиляторе МАЗМ предусмотрена специальная высокоуровневая директива .ТЕ, 
аналогичная оператору ТЕ языка высокого уровня. Она позволяет существенно упро- 
стить процесс создания программ со сложной и разветвленной логикой, в которых обыч- 
но используется последовательность команд СМР и следующих за ними команд условного 
перехода. Синтаксис директивы . ТЕ следующий: 


.ТЕ условие] 
команды 
[.ЕЬЗЕТЕ условие? 
команды | 
[.ЕГЗЕ 
команды] 
. ЕМОТЕ 


Части директивы .ТЕ, такие как .ЕЪЗЕТЕ И .ЕТЗЕ, являются необязательными, по- 
этому они заключены в квадратные скобки. Обратите внимание. что ключевые слова .ТЕ 
И . ЕМОТЕ обязательны. Условие задается в виде логического выражения, в котором ис- 
пользуются те же операторы, что и в языках высокого уровня С++ или ]ауа: <, >. == И !=. 
Значение этого выражения вычисляется во время выполнения программы. Ниже приве- 
дены несколько примеров условных выражений. 


еах > 100008 


Уа11 <= 100 
уа12 == еах 
\а13 != ех 


А вот несколько примеров составных условных выражений. Предполагается, что пе- 
ременные ча1 1 и уа12 являются двойными словами: 
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(еах > 0) && (еах < 100001) 
(уа11 <= 100) || (уа12 <= 100) 
(Уа12 != ерх) && !САВВУ? 


Полный список логических операторов, которые могут встречаться в директиве . ТЕ, 
и взаимосвязь между ними представлены в табл. 6.13. 


Таблица 6.13. Логические выражения, использующиеся в директиве .!Р 


ето 


ехрг1 >= ехрг2 Истинно, если первое выражение больше или равно второму 
выражению 


ехрг1 < ехрг2 Истинно, если первое выражение меньше второго выражения 


ехрг1 <= ехрг2 Истинно, если первое выражение меныше или равно второму 
выражению 


' ехрг Истинно, если выражение ложно (оператор отрицания) 


ехрг1 && ехрг2 Выполняется операция логического И между первым и вторым 
выражениями 
ехрг1 !! ехрг2 Выполняется операция логического ИЛИ между первым 
и вторым выражениями 
ехрг1 & ехрг2 Выполняется операция поразрядного логического И между первым 
и вторым выражениями 


Истинно, если установлен флаг нуля 2Е 


Генерация ассемблерного кода. При использовании высокоуровневых директив, таких 
как .ТЕи .ЕТЗЕ, преобразование операторов логических выражений в эквивалентные 
машинные команды выполняется ассемблером. В качестве примера давайте попытаемся 
скомпилировать приведенный ниже фрагмент программы, содержащей директиву . ТЕ, в 
которой сравнивается значение регистра ЕАХ с переменной уа11 (переменные уа11 и 
гези1 4 являются беззнаковыми целыми 32-разрядными числами): 






























пох еах, 6 
.ТЕ еах > уа11 

пох тези1*, 1 
. ЕМОТЕ 


При обработке этого фрагмента программы компилятор сгенерирует следующие ас- 
семблерные команды: 
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пох еах, 6 
спр еах, ха]11 
Эье @с0001 ; Условный переход, 
; знак числа 
пох ге5а]1%, 1 
@с0001: 
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не учитывающий 


В этом фрагменте метка @С0001 была автоматически сгенерирована компилятором. 
Ее имя выбирается так, чтобы в пределах текущей процедуры сохранялась уникальность 


имен всех меток. 


6.7.1. Сравнение целых чисел со знаком и без него 


При использовании директивы . ТЕ для сравнения числовых значений, программист 
должен четко представлять, какие команды условного перехода генерирует компилятор 
ассемблера. При сравнении переменных целого типа без знака в сгенерированный код 
будут помещаться команды условного перехода, не учитывающие флаг знака $5Е. Снова 
обратимся к предыдущему примеру, в котором сравнивалось значение регистра ЕАХ с 


беззнаковой 32-разрядной переменной целого типауа11: 


. Чата 
\а11 ОМОВО 5 
гео]  ПОМОВО ? 
. соае 
пох еах, 6 
.ТЕ еах > \а11 

пох ге$и1, 1 
.ЕМОТЕ 


После компиляции ассемблер сгенерирует приведенный ниже код, в котором исполь- 


зуется команда условного перехода оВЕ, не учитывающая флаг знака: 


ПОМ еах, 6 
спр еах, уа11 
-ре @с0001 ; Условный переход, 
; знак числа 
пои гезц1 Е, 1 
@с0001: 


не учитывающий 


Сравнение целых чисел со знаком. Теперь давайте попытаемся скомпилировать анало- 
гичный пример, в котором сравнивается значение регистра КАХ с 32-разрядной перемен- 


НОЙ \а12 со знаком: 


.Чака 
уа12 ЗОМОВО -1 
гезц1е $5ОМОВО ? 
.соае 
ОХ еах, 6 
.ТЕ еах > \а12 
ОМ гези]1*, 1 


.ЕМОТЕ 
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В данном случае компилятор ассемблера применит команду условного перехода ТЕ, 
учитывающую состояние флага $Е: 


оу еах, 6 
стр еах, Уа12 
3]1е @с0001 ; Условный переход, учитывающий 


; знак числа 


пох ге$и]1%,1 
@с0001: 


Сравнение регистров. Наверняка у вас возникал вопрос, что сгенерирует компилятор, 
если в условном выражении директивы .ТЕ попытаться сравнить значение двух регист- 
ров? Вполне очевидно, что при этом компилятор не сможет определить, какие значения 
(со знаком или без) находятся в регистрах: 

мох еах, 6 
пом ерх, уа12 
.ТЕ еах > еБх 


пох ге$и1е, 1 
. ЕМОТЕ 


В подобных случаях компилятор пользуется правилом умолчания и генерирует ко- 
манды условного перехода, не учитывающие состояние флага $5Е. Поэтому при компиля- 
ции приведенного выше фрагмента кода с директивой .ТЕ после команды сравнения 
двух регистров будет помещена команда ФВЕ. 


6.7.2. Составные выражения 


В большинстве случаев в составных логических выражениях используются операторы 
ОКИАМРО. При использовании оператора ОВ в директиве .тЕон заменяется символами | |: 


.1Е выражение]1 || выражение? 
команды 
.ЕМОТЕ 


По аналогии, оператор АМРО заменяется символами &&: 


.1Е выражение]1 && выражение? 
команды 
. ЕМОТЕ 


6.7.2.1. Программа перемещения курсора Зе СигбогРо@юоп 


В приведенном ниже примере процедуры 5$ееСигзогРо$1®1оп выполняется про- 
верка попадания значения двух входных параметров, указанных в регистрах БОН и О. в 
заданный диапазон (см. программу ЗеЕСих .азм). Значение координаты У, указанной в 
регистре ОН, должно находиться в интервале от 0 до 24. Координата Х указывается в ре- 
гистре рт; ее значение должно находиться в интервале от 0 до 79. Если хоть какая-то из 
координат не попадает в заданный диапазон значений, программа выводит сообщение об 
ошибке. 
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ЗеёСигзогРо$1%1оп РКОС 

; Устанавливает курсор в заданную позицию экрана. 

; Перед этим проверяется корректность указанич координат. 
; Передается: РЬ = координата Х, ОН = координата 1 

; Возвращается: ничего 


ыы ---------------------------------------Ъ-------- 


.Дата 
ВаахСоогаМмМ5а ВУТЕ " Указана некорректная координата 
"” Х!", 006, ОАБ, 0 
ВаЧчУСоогаМ$а ВУТЕ " Указана некорректная координата 
"_ у!", 005, 0АВ, 0 
. соае 
.ТЕ (0 < 0) || (0. > 79) 
пох е@х, ОГЕЗЕТ ВаЯХСоогаМ5а 
са11 Уг1Еебег1па 
Эр Ча1е 
. ЕМОТЕ 
ТЕ (ОН < 0) [|| (ОН > 24) 
пох еах, ОГГЗЕТ ВаЯУСоогаМмМ5$а 
са1] Мг1теебег1па 
гр аа 
. ЕМОТЕ 
са] 1. Сосоху 
Чо: 
ге 


ЗеёСигзогРо$1Е1оп ЕМОР 


6.7.2.2. Программа записи на курсы 


Предположим, что нам нужно создать программу автоматической записи студентов на 
курсы. При отборе студентов выдвигаются два важных критерия. Первый — это средний 
балл учащегося. Этот балл может изменяться в диапазоне от 0 до 400, где значение 400 
соответствует наивысшему баллу. Второй — количество баллов, которое учащийся пла- 
нирует получить после сдачи экзамена по этому курсу. При реализации программы нам 
понадобится логическая структура, позволяющая создать в программе несколько веток. 
Мы воспользуемся директивой .ТЕ, содержашей элементы „ЕТЗЕТЕ и .ЕМОТЕ. Текст 
программы приведен ниже (см. файлВед1з* .азм): 


ТТТЬЕ Использование составных операторов ТЕ (Вез15%.а$мщ) 


ТМСЬООЕ Тхгу1пе32.1пс 


.Чафа 

ТВОЕ = 1 

РАЬЗЕ = 0 

дгадеАуегааде ИОВ 275 ; Тестовое значение 
сгеа1{ 5 ИОВ 12 ; Тестовое значение 


ОКТовВед1 $ ег ВУТЕ ? 


.соае 
пазп РКОС 
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пох ОКТоВед1 з$ег, ГАГЗЕ 

.ТЕ агааеАуегаае > 350 
поУу ОКТоВедтзеекг, ТВОЕ 

.ЕЪЗЕТЕ (дгааеАуегаде > 250) && (сгеЧд1е$ <= 16) 
оу ОКТовеч1зфег, ТВОЕ 

.ЕЬЗЕТЕ (сгеа1е$ <= 12) 
оу ОКТоВед1зеег, ТВОЕ 

. ЕМОТЕ 

ех1 

ЕМО ма1п 


В результате компиляции ассемблер сгенерирует приведенный ниже код. Для облег- 
чения восприятия мы удалили из него лишнюю информацию. Этот код можно увидеть в 
окне О!$зазету отладчика МисгозоЙй \У!5иа|] Зо. Чтобы увидеть сгенерированный 
ассемблером код в получаемом в результате компиляции листинге, при вызове МАЗМ 
укажите в командной строке ключ / 5: 


ох ОКТовед1зсетг, ГАГЗЕ 
; „ТЕ агааеАуегаде > 350 


* спр агааеАуегаде, 0015ЕБ 
* Бе ©0001 
* поУу ОКТоВед1зеекг, ТВОЕ 


; .ВЫЗЕТЕ (дгааеАуегадце > 250) && (сгеазез <= 16) 


* гр @с0003 

* @С0001: 

* сир дгаеАуегаде, ОГАБ 

* Бе @с0004 

* стр сгеа1е$, 0105 

* За @с0004 

* пох ОКТоВед1 5Еег, ТВИЕ 
; „ВЕЪЗЕТЕ (сгеа\з <= 12) 

* пр @с0007 

* @С0004: 

* стр сгеа1е5$, 00СВ 

* а @с0008 

* поУу ОКТоВед1зкег, ТВОЕ 
; „.ВМОТЕ 

* @С0008: 

* @С0007: 

* @С0003: 


6.7.3. Директивы .РЕРЕАТ и „МНЕ 


Директивы .ВЕРЕАТ и .ИНТЬЕ позволяют создать цикл с указанным условием, авто- 
матически генерируя команды СМР и условного перехода. В этих директивах используют- 
ся те же условные выражения, что и вдирективе . ТЕ (см. табл. 6.13). 

Директива .ВЕРЕАТ создает цикл с проверкой условия после выполнения его тела. 
Условие задается в закрывающей тело цикла директиве . ОМТТГ: 


. КЕРЕАТ 
команды 
.ОМТТЬ условие 
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Директива .МНТЬЕ создает цикл с проверкой условия перед выполнением его тела. 
Условие задается в самой директиве . МНТЬЕ: 


.ИНТЪТЕ условие 


команды 
. ЕМРИ 


Примеры. В приведенном ниже фрагменте программы с помошью директивы .ИНТЬЕ 
на экран выводится последовательность чисел от 1 до 10: 


поУ 
.ИНТЬЕ еах 
ПС 
са] }. 
са11 
. ЕМОИ 


0 

< 10 

еах 
Иг1Серес 
СеЬЕ 


То же самое можно реализовать с помощью директивы . ВЕРЕАТ: 


ПОХ 

.ВЕРЕАТ 
1 пс 
са11 
са11 

.ОМТТЬ еах 


еах, 


0 


еах 
Ихг1 сСерес 
СЕБЕ 
10 


6.7.3.1. Пример цикла, содержащего директиву „ГЕ 


Выше в разделе 6.5.3.1 этой главы мы уже рассматривали пример цикла типа \УНТШЕ 
со вложенным оператором 1Ё и реализовывали его на языке ассемблера с помощью ко- 
манд СМР и условного перехода. Напомним, как выглядел код цикла на языке высокого 


уровня: 


ир11е( ор1 < ор2 ) 
{ 


ор1++; 

1Е( ор2 == орЗ ) 
Хх = 2; 

е]зе 
Х = 3; 


} 


Ниже приведена реализация этого цикла на языке ассемблера с помощью директив 
.ИНТЬЕИ .ТЕ. Поскольку переменные ор1, ор2 и ор3 расположены в памяти, перед на- 
чалом цикла их значения загружаются в регистры общего назначения. В результате удает- 
ся избежать ситуации, когда нужно в одной команде работать с двумя операндами, рас- 
положенными в памяти: 


. Чата 

ор1 ОИОВО 2 ; Тестовое значение 
ор2 ОМОВО 4 ; Тестовое значение 
ор3З ОМОВО 5 ; Тестовое значение 


.соае 
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пом еах,ор1 
поУ ерх, ор2 
пом есх, ор3 
.ИНТЬГЕ еах < еБх 


1пс еах 
.ТЕ ебх == есх 
пох Хх, 2 
. ЕБУЕ 
пох Хх, 3 
. ЕМОТЕ 
. ЕМОМ 


6.8. Резюме 


Команды АМО, ОВ, ХОВ, МОТ и ТЕЗТ называются побитовыми инструкциями, посколь- 
ку они позволяют выполнять операции над отдельными битами операндов. В двухмест- 
ных командах операция выполняется над битами исходного операнда и операнда получа- 
теля данных, имеющих одинаковый номер. 


Команда АМО выполняет операцию логического И между соответствующими би- 
тами операндов; при этом результат равен единице, если оба бита равны единице. 


Команда ОВ выполняет операцию логического ИЛИ между соответствующими би- 
тами операндов; при этом результат равен единице, если хотя бы один из битов ра- 
вен единице. 


Команда ХОВ выполняет операцию исключающего ИЛИ между соответствующи- 
ми битами операндов: при этом результат равен единице, если оба бита имеют 
разное значение. 

Команда ТЕЗТ выполняет неявную операцию логического И между соответст- 
вующими битами операндов и устанавливает значения флагов; при этом значение 
операнда получателя данных не изменяется. 


Команда выполняет инверсию всех битов операнда, в результате чего получается 
обратный код числа. 


Команда СМР сравнивает операнд-получатель данных с исходным операндом. При 
этом выполняется неявная операция вычитания исходного операнда из операнла получа- 
теля данных и устанавливаются значения флагов. После команды СМР в программах 
обычно следует одна из команд условного перехода, которая позволяет передать управле- 
ние другому участку программы, помеченному меткой. 

В этой главе были рассмотрены четыре типа команд условного перехода, перечислен- 
ные ниже. 


Команды. выполняющие переход в зависимости от значения флагов состояния 
процессора, такие как УС (переход, если перенос), 72 (переход, если нуль) и 20 
(переход, если переполнение). Их полный список приведен в табл.6.9. 


Команды, выполняющие переход в зависимости от равенства операндов или ра- 
венства нулю регистра ЕСХ (СХ), такие как ЗЕ (переход, если равны), МЕ (переход, 
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если не равны) и ЗЕСХА (переход, если ЕСХ = 0). Их полный список приведен в 
табл. 6.10. 


е Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения беззна- 
ковых оПерандов, такие как ТА (переход, если выше), 9В (переход, если ниже) и 
ТАЕ (переход, если выше или равно). Их полный список приведен в табл.6.11. 


» Команды условного перехода, использующиеся после команд сравнения операн- 
дов со знаком, такие как ОТ, (переход, если меньше) и 9С (переход, если больше). 
Их полный список приведен в табл. 6.12. 


Команда ГООР7 (ТООРЕ) позволяет организовать цикл, который будет выполняться. 
пока установлен флаг нуля 2Е и значение регистра ЕСХ, взятое без знака, больше нуля. 
Команда ГООРМ7 (ТООРМЕ) позволяет организовать цикл, который будет выполняться. 
пока значение регистра ЕСХ, взятое без знака, больше нуля и сброшен флаг нуля 2Е. 
(В реальном режиме в качестве счетчика цикла команд ТООР2 и ТООРМ2 используется 
регистр СХ, а не ЕСХ.) 

Шифрование — это процесс преобразования данных в нечитаемую форму с целью 
скрыть информацию от посторонних глаз. Дешифрование — это процесс восстановления 
зашифрованных данных к первоначальному виду. Для выполнения простейшего побай- 
тового шифрования и дешифрования можно воспользоваться командой ХовВ. 

Для представления логики работы программы в графическом виде широко использу- 
ются блок-схемы ее алгоритма. Процесс написания ассемблерной программы сильно об- 
легчается, если сначала нарисовать блок-схему и использовать ее в качестве образца. Для 
упрощения процесса каждому элементу блок-схемы назначается отдельная метка, кого- 
рая затем переносится в ассемблерный код. 

Конечный автомат — это машина или программа, содержащая конечное число со- 
стояний, которые могут изменяться в зависимости от полученных входных данных. Эти 
устройства удобно использовать для проверки текстовых строк на наличие в них недо- 
пустимых символов. Подобная задача часто возникает, например, при преобразовании 
введенных текстовых строк в целые числа со знаком. Для упрощения реализации конеч- 
ного автомата на языке ассемблера, рекомендуется каждому его состоянию присвоить 
отдельную метку, а затем перенести ее в ассемблерный код. 

Директивы „ТЕ, .ЕЪЗЕ, .ЕЬЗЕТЕ И .ЕМОТЕ и используемые в них логические выра- 
жения преобразовываются компилятором ассемблера в эквивалентный машинный код. 
Применение этих директив упрощает написание ассемблерных программ и облегчает 
восприятие текста программ. Обычно эти директивы используются при кодировании со- 
ставных логических выражений. С помошью директив .МНТТЕи .ВЕРЕАТ можно создать 


циклы с условием. 


6.9. Упражнения по программированию 
6.9.1. Использование команды ГООРО2 в программе Аггау$сап 
Взяв за основу программу Аггау5сап, описанную в разделе 6.3.4.2, перепишите ее с 


использованием команлы т,ООР2. 
Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


302 Глава 6 » Условные вычисления 


6.9.2. Реализация цикла 


Реализуйте на языке ассемблера приведенный ниже фрагмент программы на языке 
С++, воспользовавшись директивами создания блочных структур .ТЕи .ИНТГЕ. Счи- 
тайте, что все переменные являются 32-разрядными и имеют целый тип со знаком. 


мр11е( ор1 < ор2 ) 
{ 


©р1++; 
1Е( ор2 == ор3З ) 
Хх = 2; 
е15е 
Хх = 3; 


} 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


6.9.3. Программа оценки знаний (версия 1) 


В табл. 6.14 приведено соответствие количества баллов оценкам, выставляемым уча- 
щимся в учебном заведении. На основе этой таблицы создайте программу, которая бы 
запрашивала у пользователя количество баллов (число от 0 до 100) и, в зависимости от 
полученного значения, выводила одну из оценок. 

Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


Таблица 6.14. Соответствие количества баллов оценкам 


Количество баллов 








6.9.4. Программа оценки знаний (версия 2) 


Взяв за основу программу, разработанную при выполнении предыдущего упражне- 
ния, добавьте в нее следующие возможности: 


е чтобы можно было ввести последовательно несколько разных баллов (работу в 
цикле); 
е чтобы можно было подсчитать, сколько раз вводились баллы; 


е чтобы можно было проверить введенные пользователем данные — программа 
должна вывести сообщение об ошибке, если введенное число не попадает в диапа- 
зон 0...100. 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 
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6.9.5. Программа записи на курсы (версия 1) 
Возьмите за основу программу, описанную в разделе 6.7.2.2 и измените ее следующим 
образом: 


е Перепишите код программы так, чтобы вместо директив .ТЕи .ЕГБЗЕТЕ в нем ис- 
пользовались команды СМР и условного перехода; 


е проверьте, находится ли значение переменной сгеа1ез в допустимых пределах: 
оно не может быть меньше | и больше 30; если это условие не выполняется, про- 
грамма должна выводить сообщение об ошибке. 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


6.9.6. Программа записи на курсы (версия 2) 
Возьмите за основу программу. полученную при решении предыдущего упражнения, 
И добавьте в нее перечисленные ниже возможности: 


е предоставьте пользователю возможность вводить значения переменных дгааеАу- 
егаде и сгеа1+з. Если вводится нулевое значение для любой из переменных, 
программа должна завершить работу; 


е проверьте, находятся ли значения переменных дгааеАуегаде и сгеал®з в до- 
пустимых пределах. Напомним, что диапазон допустимых значений для перемен- 
НОЙ дгааеАуегаде — 0...400, а для сгеа1з — |...30. Если указанные выше усло- 
вия не выполняются, программа должна вывести сообщение об ошибке: 


е определите, соответствуют ли введенные значения критерию отбора, указанному в 
разделе 6.7.2.2, и выведите соответствующее сообщение: 


е повторите пп. 1—3, пока пользователь не введет нулевое значение, соответствую- 
щее признаку завершения программы. 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


6.9.7. Логический калькулятор (версия 1) 


Напишите программу простейшего логического калькулятора для 32-разрядных це- 
лых чисел. Она должна выводить на экран приведенное ниже меню и приглашение для 
ввода чисел от | до 5: 


[.х АМО у 

2.х ОВу 

3. МОТ х 

4. х ХОВ у 

5. Выход из программы 


После ввода пользователем одного из чисел, вызовите процедуру, которая отобразит 
на экране название выполняемой операции. Реализацию каждой из операций калькуля- 
тора отложите до момента выполнения следующего упражнения. 

Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 
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6.9.8. Логический калькулятор (версия 2) 


Завершите процесс создания программы, начатый в предыдущем упражнении. Реали- 
зуйте приведенные ниже процедуры. 


е АМО ор. Выдается запрос пользователю на ввод двух шестнадцатеричных чисел. 
затем выполняется операция логического И между ними и отображается получен- 
ный результат в шестнадцатеричном виле. 


»® ОБ ор. Выдается запрос пользователю на ввод двух шестнадцатеричных чисел, за- 
тем выполняется операция логического ИЛИ между ними и огображается полу- 
ченный результат в шестнадцатеричном виде. 


»® МОТ ор. Выдается запрос пользователю на ввод одного шестналцатеричного чис- 
ла, затем выполняется операция его логического отрицания и отображается полу- 
ченный результат в шестнадцатеричном виде. 


»е ХОК ор. Выдается запрос пользователю на ввод двух шестнадцатеричных чисел, 
затем выполняется операция исключающего ИЛИ между ними и отображается 
полученный результат в шестнадцатеричном виде. 


Дополнение. Нарисуйте блок-схему алгоритма работы программы. 


6.9.9. Взвешенные вероятности 


Напишите программу, отображаюшую текст на экране, цвет которого выбирается 
случайным образом из трех возможных цветов. Выведите в цикле двадцать строчек тек- 
ста, цвет которых изменяется случайным образом. Вероятность выбора каждого из цве- 
тов составляет: белого — 0,3: синего —0.1; зеленого — 0,6. 

(//одсказка. Сгенерируйте в программе случайное число в диапазоне от 0 до 9. Если в 
результате получится значение 0—2, выберите белый цвет. Если значение равно 3, выбе- 
рите синий цвет, аесли 4—9 — зеленый.) 





Целочисленная арифметика 


Т.1. 
7.2. 


7.3. 


1.4. 


1.5. 


1.6. 


ВВЕДЕНИЕ 
КОМАНДЫ ПРОСТОГО И ЦИКЛИЧЕСКОГО СДВИГОВ 


7.2.1. Логические и арифметические сдвиги 

7.2.2. Команда ЗНГ. 

7.2.3. Команда НК 

7.2.4. Команды ЗАГ. и ЗАК 

7.2.5. Команда КОГ. 

7.2.6. Команда КОК 

7.2.7. Команды ВСГ и КСК 

7.2.8. Команды $5НЕО и 5НКРО 

7.2.9. Контрольные вопросы раздела 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМАНД ПРОСТОГО И ЦИКЛИЧЕСКОГО СДВИГА 

7.3.1. Сдвиг нескольких двойных слов 

7.3.2. Быстрое умножение двоичных чисел 

7.3.3. Отображение битов двоичного числа 

7.3.4. Выделение битовой строки 

7.3.5. Контрольные вопросы раздела 

КОМАНДЫ УМНОЖЕНИЯ И ДЕЛЕНИЯ 

7.4.1. Команда МОТ. 

7.4.2. Команда 1МИГ 

7.4.3. Команда [У 

7.4.4. Деление целых чисел со знаком 

7.4.5. Реализация арифметических выражений 

7.4.6. Контрольные вопросы раздела 

СЛОЖЕНИЕ И ВЫЧИТАНИЕ ЧИСЕЛ С ПРОИЗВОЛЬНОЙ ТОЧНОСТЬЮ 

7.5.1. Команда АРС 

7.5.2. Пример сложения чисел с произвольной точностью 

7.5.3. Команда ВВ 

7.5.4. Контрольные вопросы раздела 

АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ С УПАКОВАННЫМИ ДЕСЯТИЧНЫМИ ЧИСЛАМИ 
И АЗСП-СТРОКАМИ (ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ) 

7.6.1. Команда ААА 

7.6.2. Команда ААЗ 
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7.6.3. Команда ААМ 
7.6.4. Команда ААБ 
7.6.5. Упакованные десятичные целые числа 


7.7. РЕЗЮМЕ 
7.8. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


7.8.1. Процедура сложения больших целых чисел 
7.8.2. Процедура вычитания больших целых чисел 
7.8.3. Процедура 5ПомЕПе Гите 

7.8.4. Сдвиг группы двойных слов 

7.8.5. Быстрое умножение 

7.8.6. Наибольший общий делитель (НОД) 

7.8.7. Программа проверки простых чисел 

7.8.8. Преобразование упакованных десятичных чисел 


7.1. Введение 


В главе 6, “Условные вычисления”, были рассмотрены методы манипулирования от- 
дельными битами целого числа с помощью логических команд. В этой главе мы продол- 
жим рассмотрение данной темы и покажем, как можно изменить порядок расположения 
битов в числе с помощью операций обычного и циклического сдвига. Эти операции часто 
используются во время управления работой периферийного оборудования различного 
типа. Поэтому все, кто изучает язык ассемблера, должны уметь оперировать числами на 
уровне отдельных битов. 

Взглянув на содержание главы, вы, возможно, зададитесь вопросом: почему в нее 
включен материал, посвященный умножению и делению целых чисел? Все дело в том, 
что в процессоре они реализованы с помощью команд сдвига влево и вправо, соответст- 
венно. Гаким образом, данные две темы должны рассматриваться обязательно вместе. 

Вы, наверное, сильно удивитесь, если узнаете, что на языке ассемблера можно очень 
легко складывать и вычитать целые числа произвольной длины? В языке С++, как пра- 
вило, длина переменной целого типа составляет 32 бита и расширить ее практически не- 
возможно. С другой стороны, в системе команд процессоров семейства [А-32 предусмот- 
рены две команды АРС и $ВВ, благодаря которым можно выполнять команды сложения и 
вычитания над числами произвольной длины. 

Одна из тем данной главы, которую я считаю особенно важной, посвящена реализа- 
ции арифметических выражений. В свое время я начинал изучение программирования с 
языка Разса|, чуть позже перешел на Си С++. Меня всегда удивляло, как компилятор 
мог раскладывать на составные части сложные математические выражения и преобразо- 
вывать их в отдельные команды процессора. Поэтому я расскажу вам о том, как работают 
компиляторы. Мы изучим, как можно использовать правила предшествования операто- 
ров и регистровую оптимизацию при трансляции выражений в ассемблерный код. Полу- 
ченные знания пригодятся вам впоследствии при изучении курса, посвященного проек- 
тированию компиляторов. Там вы будете изучать те же темы, только более подробно. 
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7.2. Команды простого и циклического сдвигов 


Одной из отличительных особенностей языка ассемблера является поддержка средств 
работы с отдельными битами, включая побитовые логические команды и команды 
сдвига. Операция сдвига означает перемещение всех битов операнда вправо или влево на 
одну или несколько позиций. В табл. 7.1 перечислены все команды сдвига: при их вы- 
полнении изменяется состояние флагов переполненияоЕг и переноса СЕ. 


Таблица 7.1. Команды сдвига 













7.2.1. Логические и арифметические сдвиги 





Операция сдвига битов целого числа может выполняться двумя способами. Первый 
называется логическим сдвигом, при котором “выдвинутая” позиция битового разряда за- 
полняется нулем. На рис. 7.1 продемонстрирована операция логического сдвига байта на 
один разряд вправо. Обратите внимание, что в результате биту 7 присвоено нулевое зна- 
чение. 


Г 65 4 за 1 0 
Р-Р] 
СЕ 


Рис. 7.1. Иллюстрация операции логического сдвига 
байта вправо на один разряд 


Например, при выполнении логического сдвига вправо на один разряд байта, значе- 
ние которого равно 11001111, получим число 01100111. 

Второй тип сдвига называется арифметическим. Во время его выполнения “выдви- 
нутая” позиция битового разряда заполняется первоначальным значением знакового 
разряда, как показано на рис. 7.2. 
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СЕ 


Рис. 7.2. Иллюстрация операции арифметического 
сдвига байта вправо на один разряд 


Например, байт, значение которого равно 11001111, имеет единицу в знаковом раз- 
ряде. При выполнении арифметического сдвига его вправо на один разряд получим чис- 
ло 11100111. 


7.2.2. Команда $НТ, 


Команда $нНГ (ЗНЩ Гей) выполняет логический сдвиг влево операнда получателя 
данных на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнде. При этом 
младшие “выдвинутые” разряды заполняются нулями. Старший разряд числа помещает- 
ся во флаг переноса СЕ, а бит, который до этого находился во флаге переноса, теряется 
(рис. 7.3). 





Рис. 7.3. Иллюстрация операции логического сдвига 
байта влево на один разряд (команда $ НГ) 


Первый операнд команды $НГ, определяет сдвигаемое число, а второй — количество 
разрядов, на которые производится сдвиг: 


Э5НЬ операнд, счетчик 
Ниже приведены допустимы форматы операндов команды $НГ: 


ЭНЬ гед, 1ттт8 
ЭНЬ тет, 1тт8 
ЗНЬ ге, СЬ 
ЭНЬ тет, СЪ 


В процессорах Пе! 8086/8088 в качестве счетчика в командах сдвига можно было ука- 
зывать непосредственно заданное значение 1тт8, равное только единице. Однако начи- 
ная с модели процессора ие! 80286 это ограничение было снято. Теперь на месте 18 
можно указывать любое 8-разрядное целое число. Последние два формата операндов ко- 
манд сдвига, в которых счетчик сдвигаемых разрядов указывается в регистре СТ, работа- 
ют на любых моделях процессоров фирмы тк] (как старых, так и новых). Приведенные 
выше форматы операндов справедливы также и для других команд сдвига, таких как $НВ, 
ЗАЬ, ЗАВ, КОВ, КОБ, ВСК и ВСГ. 
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Пример. В приведенном ниже фрагменте кода содержимое регистра ВТ, сдвигается 
влево на один разряд. При этом старший бит помещается во флаг СЕ, а самый младший 


бит обнуляется: 


пох Ь1, 8ЕБ ; ВЬ 100011115 
$51 Ь1,1 ; ВЫ = 00011110, СЕ = 1 


Быстрое умножение. Чаще всего команда $НТ, используется для выполнения быстрого 
умножения некоторого числа на число, кратное 2". В самом деле, сдвиг двоичного числа 
влево на И разрядов означает его умножение на 2”. Например, в результате сдвига числа 5 
на один разряд влево получается число 10, т.е. произведение 5х2 (рис. 7.4): 


пох 91,5 
$51 91,1 


До: 10 0000101 =5 
После: 000010190 1 =10 


Рис. 7.4. Иллюстрация быстрого выполнения 
операции умножения 


Если мы сдвинем число 10 влево на 2 разряда, то получим число 40, т.е. произведение 
10х22: 


пох 91,10 
$51 Я1,2 Я ОБ = (10 * 4) = 40 


7.2.3. Команда $НВ 


Команда $НВ (ЭН Е!210 выполняет логический сдвиг вправо операнда получателя 
данных на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом 
старшие “выдвинутые” разряды заполняются нулями. Младший разряд числа помещает- 
ся во флаг переноса СЕ, а бит, который до этого находился во флаге переноса, теряется 


(рис. 7.5). 


пббБАзоат о 
Р-Р 
СЕ 


Рис. 7.5. Иллюстрация операции логического сдвига байта 
вправо на один разряд (команда $НВ) 


В команде 5НВ используются такие же форматы операндов, как и в команде $НГ.. 
В приведенном ниже фрагменте кода значение младшего бита регистра АТ, равное нулю, 
помещается во флаг переноса СЕ, а старший бит регистра АТ, обнуляется: 


110100005 
011010005, СЕ = 0 


пох а1, 0008 ; АГ 
$ г а1, 1 ; АБ 
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Быстрое деление. Как вы уже знаете, сдвиг двоичного числа влево на п разрядов при- 
водит к его умножению на 2". Следовательно, сдвиг числа вправо на п разрядов должен 
приводить к его делению на 2". Например, в результате сдвига вправо числа 32 на один 
разряд (т.е. на 2!) получается число 16 (рис. 7.6): 


пох 91,32 
$рг Я1,1 


До: |0 0100000 =32 
После: 0 00100090 =16 


Рис. 7.6. Иллюстрация быстрого выполнения операции деления 


В следующем примере число 64 делится на 8 (Т.е. №): 


пох а1, 010000005 ; АБ = 64 
НЕ а1,3 ; Делим на 8, АГ = 000010005 


(Деление чисел со знаком путем сдвига вправо выполняется командой 5АВ, поскольку 
она сохраняет значение знакового разряда). 


7.2.4. Команды ЗАЁ и ЗАВ 


Команда 5АТ, (ШИ Аптейс ей, или арифметический сдвиг влево) полностью эк- 
вивалента команде $нГ,, поскольку при сдвиге влево значение знакового разряда не со- 
храняется. Команда ЗАВ (ША Апштейс КВ выполняет арифметический сдвиг вправо 
операнда получателя данных на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) 
операнде. При этом старшие “выдвинутые” разряды заполняются прежним значением 
знакового разряда. Младший разряд числа помещается во флаг переноса СЕ, а бит, кото- 
рый до этого находился во флаге переноса, теряется (рис. 7.7). 


7 6 5 4 3 2 1 0 


СЕ 


Рис. 7.7. Иллюстрация операции арифметического сдвига 
байта вправо на один разряд (команда 5АЮ) 


В командах $АГ и ЗАВ используются такие же форматы операндов, как и в командах 
ЗНЬ и $НВ. Первый операнд определяет сдвигаемое число, а второй — количество разря- 
дов, на которые производится сдвиг: 


ЗАТ, операнд, счетчик 
ЗАВ операнд, счетчик 


В следующем примере показано, как в результате арифметического сдвига регистра 
АТ, вправо на один разряд выполняется дублирование знакового бита. Поэтому до и после 
выполнения операции сдвига в регистре аТ, остается отрицательное число: 
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11110000 (-16) 
111110006 (-8), СЕ = 0 


пох а1, ОГОВ ; АБ 
5аг а], 1 ; АГ 


Быстрое деление чисел со знаком. Команда ЗАВ используется для выполнения быстрой 
операции деления некоторого числа на число, кратное 2”. В приведенном ниже примере 
число —128 делится на 8 (Т.е. 23). Частное равно —16: 


пох 91, -128 Я ОБЬ = 100000005 (-1 
саг 91,3 $ ОБЬ = 111100005 (-1 


7.2.5. Команда ВОЁ 


Команда ВОГ (КОме [ей) циклически сдвигает каждый бит операнда получателя 
данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При 
этом старший бит числа копируется в младший бит, а также во флаг переноса СЕ 
(рис. 7.8). В команде ВОТ, используются такие же форматы операнлов, как и в команде $Нг.. 


7 6 5 4 3 2 1 0 


СЕ 


Рис. 7.6. Иллюстрация операции циклического сдвига 
байта влево на один разряд (команда КОГ,) 


Циклический сдвиг отличается от простого сдвига тем, что в результате его выполне- 
ния значения битов числа не теряются, а просто перемещаются по кругу: старший бит 
помещается на место младшего, младший — на место бита |, затем бит | — на место бита 
2 ит.д. В приведенном ниже примере значение старшего бита копируется в младший бит 
и во флаг переноса СЕ: 


ПОМ а1, 408 $; АБ = 010000005 

го] а1,1 ; АГ = 10000000, СЕ = 0 
гО1 а1, 1 ; АБ = 000000015, СЕ = 1 
го] а1, 1 ; АБ = 00000010, СЕ = 0 


Команду ВОГ, можно использовать для обмена старшего (биты 4—7) и младшего (биты 
0—3) полубайтов числа. Например. в результате циклического сдвига влево числа 268 по- 
лучим число 621: 


ШОУ а1, 26 
ГО] а1,4 ; АГ = 628 


7.2.6. Команда ВОН 


Команда ВОВ (КОме К21') циклически сдвигает каждый бит операнда получателя 
данных вправо на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнле. 
При этом младший бит числа копируется в старший бит, а также во флаг переноса СЕ 
(рис. 7.9). В команде ВОВ используются такие же форматы операндов, как и в команде 5НВ. 
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Рис. 7.9. Иллюстрация операции циклического сдвига 
байта вправо на один разряд (команда кок) 


В приведенном ниже примере значение младшего бита числа копируется в старший 
бит и во флаг переноса СЕ. 


поу а1, 018 ; АБ = 00000001 
ГОГ а1,1 ; АБ = 10000000, СЕ = 1 
Гог а1,1 ; АБ = 01000000, СЕ = 0 


7.2.7. Команды ВСЕ и ВСВ 


Команда ВСТ, (Кое Саггу (ей) циклически сдвигает через флаг переноса каждый бит 
операнда получателя данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. 
втором) операнде. При этом значение флага переноса СЕ помещается на место самого 
младшего бита, а самый старший (знаковый) бит числа помещается во флаг переноса СЕ 
(рис. 7.10). 





Рис. 7.10. Иллюстрация операции циклического сдвига влево 
байта через флаг переноса на один разряд (команда КСТГ,) 


Если считать флаг переноса СЕ дополнительным разрядом числа, расположенным пе- 
ред знаковым разрядом, то тогда команда ВСГ ничем не отличается от команды цикличе- 
ского сдвига влево ВОГ, за исключением того, что она выполняется над 9-разрядным 
операндом. 

В приведенном ниже примере команда СТ.С сбрасывает значение флага переноса СЕ. 
С помощью первой команды ВСТ, старший бит регистра ВТ, копируется во флаг переноса 
СЕ, после чего все биты этого регистра циклически сдвигаются влево на один разряд. 
Вторая команда ВСТ, перемещает флаг СЕ в младший разряд регистра ВТ, и циклически 
сдвигает все биты этого регистра на один разряд влево: 


с1с ; СЕ = 0 

пох 1, 888 ; СЕ, ВЬ = 0 10001000 
ис] 1,1 ; СЕ, ВЬ = 1 00010000 
ГС1 Ь1,1 ; СЕ, ВЬ = 0 001000015 


Извлечение значения флага переноса СГ. Команду ВСТ, можно использовать для восста- 
новления значения бита, который был ранее выдвинут во флаг переноса СЕ. В приведен- 
ном ниже примере выполняется проверка значения младшего бита переменной +ез&уа1 
путем его сдвига во флаг СГ с помощью команды $НВ. Последующая команда ВСТ вос- 
станавливает первоначальное значение этого бита. 
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.аата 
сезеуа1 ВУТЕ 011010105 


. соае 

5х сезЕуа]1, 1 ; Сдвинем младший бит во флаг СЕ 

с Ча1 ; Завершить работу, если СЕ =1 

ГС] сезфуа1, 1 ; Иначе восстановить первоначальное 


; значение числа 


Команда КСЕ. Команда ВСВ (Кое Саггу №210 циклически сдвигает через флаг пе- 
реноса каждый бит операнда получателя данных вправо на количество разрядов, указан- 
ных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом значение флага переноса СЕ помещает- 
ся на место самого старшего (т.е. знакового) бита, а самый младший бит числа помеща- 
ется во флаг переноса СЕ (рис. 7.11). 





Рис. 7.11. Иллюстрация операции циклического сдвига вправо 
байта через флаг переноса на один разряд (команда КСЕ) 


Как и в случае с командой ВСЪ, мы представили операнд в виде 9-разрядного двоич- 
ного целого числа, в котором флаг переноса СЕ располагается правее самого младшего 
разряда. 

В приведенном ниже примере сначала с помощью команды $ТС устанавливается флаг 
переноса СГ. Затем с помощью команды ВСВ он помещается в самый старший бит реги- 
стра АН, а значение его младшего бита переносится во флагсег: 


$6с $; СЕ = 1 
пом ав, 1010 ; СЕ, АН = 00010000 1 
ЕСЕ ав, 1 ; СЕ, АН = 10001000 0 


7.2.8. Команды ЗНЕО и ЗНАО 


Команды 5НЬО и $НВО Появились только в процессоре [т{е1386. В отличие от рас- 
смотренных выше команд сдвига, у этих команд не два, а три операнда. Команда $НГО 
(ЭВ Гей ОочЫеЕ, или сдвиг влево удвоенный) выполняет логический сдвиг влево опе- 
ранда получателя данных на количество разрядов, указанных в третьем операнде. Осво- 
бодившиеся в результате сдвига разряды операнда получателя данных заполняются 
старшими битами исходного (т.е. второго) операнда. При этом значение исходного опе- 
ранда не изменяется, но меняется состояние флагов знака $5Е, нуля 2Е, служебного пере- 
носа АЕ, четности РЕ и переноса СЕ. Синтаксис команды $НТ.О следующий: 


5НЬО получатель, источник, счетчик 


Команда $НВО (НШ Юз ОочЫе, или сдвиг вправо удвоенный) выполняет логиче- 
ский сдвиг вправо операнда получателя данных на количество разрядов, указанных в 
третьем операнде. Освободившиеся в результате сдвига разряды операнда получателя 
данных заполняются младшими битами исходного (т.е. второго) операнда. Синтаксис 
команды 5НГ.О следующий: 
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счетчик 


ЭНВО получатель, источник, 


Команды $НГо и $НВО имеют одинаковый формат операнлов, описанный ниже. Ойе- 
ранд-получатель данных может располагаться либо в памяти, либо в регистре. Исходный 
операнд может находиться только в регистре. В качестве счетчика может быть задан либо 
регистр СГ, либо 8-разрядная константа: 


5НЬО гед16, гед16, СЪ/ 1тт8 
НО тепт16, гед16, СЪ/ 1тт8 
ЗНЬО гед32, гед32, СЬ/ 1тт8 
НГО тет32, гед32, СЬ/ 1тт8 


Пример 1. В приведенном ниже фрагменте кода 16-разрядная переменная муа1 сдви- 
гается на 4 бита влево. Освободившиеся младшие четыре разряда переменной муа1 3з2- 
полняются четырьмя старшими разрядами регистра АХ (рис. 7.12): 


.ааха 

миуа1 ИОВ ЭВАбИ 

.соае 

пох ах, ОАСЗ6В 

$56] м\уа1,ах, 4 ; муа1 = ВАбАБ 





Рис. 7.12. Схема выполнения удвоенного сдвига влево 


Пример 2. В приведенном ниже фрагменте кода 16-разрядный регистр АХ сдвигается 
на 4 бита вправо. Освободившиеся старшие четыре разряда регистра АХ заполняются че- 
тырьмя младшими разрядами регистра ОХ (рис. 7.13): 

По ах, 234ВП 


пох Чх, 76548 
5руА ах,ах, 4 ; АХ = 42346 






После: 7654 


Рис. 7.13. Схема выполнения удвоенного сдвига вправо 


Команды $НГО и $НВО часто используются для выполнения различных операций с 
растровыми изображениями, когда необходимо сдвинуть влево или вправо группу битов 
для перепозиционирования картинки на экране. Кроме того, данные команды можно с 
успехом применять в приложениях для шифрования данных, алгоритм работы которых 
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построен на операциях сдвига группы битов. Наконец, эти две команды могут использо- 
ваться при выполнении операции быстрого умножения или деления целых чисел с очень 
большой разрядностью. 


7.2.9. Контрольные вопросы раздела 
1. Какая из команд перемещает все биты операнда влево и копирует его старший бит 
одновременно и во флаг переноса СЕ, и в младший бит операнда? 


2. Какая из команд перемещает все биты операнда вправо, копирует его младший 
бит во флаг переноса СЕ, а флаг СЕ — в старший бит операнда? 


3. Какая из команд перемешает все биты операнда вправо и заполняет освободив- 
шиеся позиции знаковым битом? 


4. Какая из команд позволяет получить приведенный ниже результат? 
До: СЕ, АГ 1 11010101 
После: СЕ, АГ 1 10101011 
(СГ — это флаг переноса). 


л 


. Предположим, что вы не знаете о сушествовании команд циклического сдвига. 
Покажите, как можно с помощью команд $НВ и условного перехода циклически 
сдвинуть содержимое регистра АТ, на одну позицию вправо. 


. Что происходит с флагом переноса при выполнении команды НВ АХ, 1? 
. Напишите команду логического сдвига, умножающую содержимое регистра ЕАХ на 16. 


. Напишите команду логического сдвига, которая делит содержимое регистра ЕВХ на 4. 


хо со зэ > 


. С помошью какой из команд циклического сдвига можно поменять местами стар- 
ший и младший полубайты регистра ОТ.? 


10. С помощью единственной команды переместите старший бит регистра АХ в млад- 
ший бит регистра БХ и сдвиньте при этом регистр ОХ на один разряд влево. 


11. В указанных местах приведенных ниже последовательностей команд укажите зна- 
чение регистра АТ, после выполнения команд простого или циклического сдвига: 


а) 
ПОХ а1, Ор4В 


$ВЕ а1,1 ха) АБ = ? 
ПОХ а1, 004 

заг а1, 1 ; 6) АБ = ? 
пох а], Ор4Н 

зах а1,4 5 в) АБ = ? 
пох а1, 004В 

го] а1,1 ; г) АБ = ? 
6) 

пох а1, 004 

Гог а}, 3 ра) АГ = ? 
пох а], Ор4в 

го] а1, 7 ; 6) АБ = ? 


ЕС 
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13. 
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пох а1, 0048 


ГС} а}, 1 ; в) АБ = ? 
$Ес 

мох а1, ОО4В 

ЕСЕ а1,3 ; г) АБ = ? 


Задача повышенной сложности. Не пользуясь командой $НВО, напишите последо- 
вательность команд, перемещающую младший бит регистра АХ в старший бит ре- 
гистра вх. Выполните те же действия, воспользовавшись командой $НВО. 


Задача повышенной сложности. Вычислите четность 32-разрядного числа, находя- 
щегося в регистре ЕАХ, воспользовавшись описанным ниже алгоритмом. В цикле 
сдвиньте каждый бит числа во флаг переноса СЕ и подсчитайте сколько раз после 
выполнения команды сдвига флаг СЕ был равен 1. Напишите программный код, 
реализующий этот алгоритм, в котором бы значение флага четности РЕ устанавли- 
валось в соответствии с полученными данными. 


Применение команд простого и циклического сдвига 


7.3.1. Сдвиг нескольких двойных слов 


При решении практических задач иногда требуется одновременно сдвинуть все биты 
некоторого массива на несколько разрядов в одном из направлений. Например, такая за- 
дача возникает при перемещении растрового изображения из одной позиции экрана в 
другую. Рассмотрим алгоритм сдвига массива на один бит вправо на примере массива из 
трех двойных слов. 


В регистр ЕЗТ загружается смешение массива аггау. 


Старшее двойное слово, находящееся по адресу [ЕЗТ+8], сдвигается вправо на 
один разряд. При этом содержимое его младшего разряда помещается во флаг пе- 
реноса СЕ. 


Среднее двойное слово, находящееся по адресу [Е5Т+4], сдвигается вправо на 
один разряд. При этом в его старший разряд помещается бит флага переноса СГ, а 
содержимое его младшего разряда снова помещается во флаг переносасг. 


Младшее двойное слово, находящееся по адресу [Е$Т+0], сдвигается вправо на 
один разряд. При этом в его старший разряд помещается бит флага переноса СЕ, а 
содержимое его младшего разряда снова помещается во флаг переносасг. 


На рис. 7.14 показана структура массива и косвенные адреса его элементов. 


99999999Н | 99999999Н | 999999998 


[ез1 + 8] [ез1 + 4] [ез1] 


Рис. 7.14. Содержимое массива до сдвига 


Описанный выше алгоритм реализован в программе Миа1 +155 Е. азм, фрагмент кото- 
рой приведен ниже: 
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.Часа 

Аггау51те = 3 

аггау ПОМОВО Аггауб$12е ПОР (999999994) ; 1001 1001... 

. соае 
пох е51,0 
Вх аггау[ез1 + 8],1 ; Сдвинем старшее двойное слово 
ГСЕ аггау [ез1 + 4],1 ; Сдвинем среднее двойное слово 

; через флаг переноса 

СЕ аггау[ез1],1 ; Сдвинем младшее двойное слово 


; через флаг переноса 


В программе отображается содержимое массива до и после сдвига, как показано ниже: 


1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 ... (ит.д.) 


0100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 ... (ит.д.) 





7.3.2. Быстрое умножение двоичных чисел 


Как уже было сказано выше, команда $НТ, выполняет быстрое умножение беззнако- 
вого двоичного числа на число, кратное 2". А что же делать, если нам нужно умножить на 
число, не кратное 2”? В таком случае множитель сначала нужно разложить по степеням 
двойки. Например, для умножения регистра ЕАХ на число 36, необходимо разложить 
число 36 по степеням двойки: 36 = 2? + 22, а затем для получения результата воспользо- 
ваться свойством дистрибутивности операции умножения: 


ЕАХ * 36 = ЕАХ * (32 + 4) = 
= (БАХ * 32) + (ЕАХ * 4) 


Напомним, что для умножения беззнакового целого числа на число, кратное 2", необ- 
ходимо сдвинуть его влево на п битов. Таким образом, умножение регистра ЕАХ на 36 
сводится к выполнению двух операций сдвига исходного числа на 5 и 2 бита влево с по- 
следующим суммированием полученных промежуточных результатов. На рис. 7.15 пока- 
зано, как выполняется операция умножения числа 123 на 36, в результате чего получается 
4428. 


01111011 123 
х 00100100 36 
01111011 123 ЗНГ 2 
+ 01111011 123 $НЬ 5 
0001000101001100 4428 


Рис. 7.15. Иллюстрация операции быстрого умножения числа 123 на 36 


Обратите внимание, что в двоичном представлении числа 36, показанном на рис. 7.15, 
все биты, кроме 2 и 5, равны нулю. Как раз на это количество разрядов (на 2 и на 5) мы 
сдвинули число 123. Ниже приведен фрагмент кода, в котором используются 32- 
разрядные регистры, выполняющий умножение на 36: 
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.соае 
пох еах, 123 


пох ерх, еах ; Сохраним исходное значение 
; регистра ЕАХ 
$11 еах, 5 ; Умножим ЕАХ на 32 
$01 ерх, 2 ; Умножим ЕВХ на 4 
ааа еах, ерх ; Сложим промежуточные результаты 


В качестве упражнения, обобщите рассмотренный выше пример и создайте процеду- 
ру, которая умножает два произвольных 32-разрядных беззнаковых целых числа с помо- 
шью операций сдвига и сложения. 


7.3.3. Отображение битов двоичного числа 


В качестве удачного примера использования команды 5УНЬ рассмотрим программу 
преобразования двойного слова в двоичную АЗСИ-строку. Воспользуемся тем, что при 
сдвиге влево на один разряд старший бит числа каждый раз копируется во флаг переноса 
СЕ. Ниже приведена программа, отображающая на экране содержимое регистра ЕАХ в 


двоичном формате: 


ТТТЬЕ Отображение числа в двоичном формате (Иг1севВ1п.азм) 
; Отобразим 32-разрядное целое число в двоичном виде. 


ТМСЬОРЕ Тгу1ре3з2.1пс 


.Дата 
Ь1п\Уа1чце ОМОВО 1234АВСОП ; Тестовое двоичное число 
роЕЕег ВУТЕ 32 ашр(0),0 
. соае 
па1п РКОС 
пох еах, Б1п\Уа1ае ; Загрузим число, которое нужно 
; отобразить на экране в двоичной 
; форме 
пох есх, 32 ; Количество битов в регистре ЕАХ 
поч ез1, ОЕЁЕзее раЕЕегк ; Адрес буфера, в котором будет 
; формироваться двоичная 
; АЗСТТ-строка 
Ь1: 
$01 еах, 1 ; Сдвинем старший бит во флаг 
; переноса СЕ 
пом ВУТЕ РТВ [е$51],'0' ; По умолчанию, пусть будет число 0 
пс 1.2 ; Если нет переноса, перейдем на 12 
пом ВУТЕ РТВ [е$1],'1' ; Иначе, поместим в буфер 
; число 1 
Ь2: 
1пс е5$1 ; Адрес следующего элемента 
; в буфере 
1оор 11 ; Повторим цикл для следующего бита 


пох еах, ОГЕЗЕТ БоЕЕег ; Отобразим содержимое буфера 
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са1]1 Мг1кебеуг1па 
са11 СиЬЕ 
ех1 Е 

пазп ЕМОР 

ЕМО ма1п 


7.3.4. Выделение битовой строки 


Очень часто для экономии памяти в байт или слово упаковывают несколько коротких 
чисел, называемых битовыми полями. Для выполнения различных операций с этими 
числами вначале нужно выделить последовательность битов, составляющих поле, кото- 
рая называется битовой строкой. Например, при написании программ для системы М5 
005 пользуются функцией 57001 прерывания ТМТ 211, чтобы определить дату послед- 
ней модификации файла. Она возвращается в регистре ОХ в упакованном формате. При 
этом значение, определяющее день месяца (число 1...31), находится в битах 0—4. В битах 
5—8 находится значение, соответствующее месяцу (число 1...12), а в битах 9—15 содер- 
жится значение, соответствующее количеству лет, прошедших с 1980 года. 

Предположим, что последний раз изменения в файл вносились 10 марта 1999 года. 
Тогда в регистре ОХ после вызова функции 57001 прерывания ТМТ 211 будет содер- 
жаться значение, показанное на рис. 7.16. (Не забывайте, что в поле года будет указано 
число 19, т.е. разница 1999 — 1980.) 


он РЕ 


Поле: Год Месяц День 
Номера битов: 9-15 5—8 0—4 


Рис. 7.16. Формат даты, принятый в системе М5 2О5 


Для выделения значения одного из полей, нам нужно сдвинуть все биты регистра ОХ 
вправо так, чтобы младший бит нужного поля был расположен в младшем бите регистра. 
Затем мы должны сбросить все биты регистра, не относящиеся к данному полю. В приве- 
денном ниже фрагменте кода выделяется значение дня. Для этого сначала регистр ПТ, ко- 
пируется в АТ, а затем сбрасываются все биты регистра АТ, не относящиеся к полю дня: 


и (ФТ а1,&а1 ; Скопируем регистр 01 в АГ 
апа а1, 000111115 ; Обнулим биты 5-7 
пох ау, а1 ; Сохраним значение дня 


Чтобы извлечь номер месяца, сначала скопируем регистр ОХ в АХ, а затем сдвинем биты 
5—8 регистра АХ вправо на 5 разрядов. При этом в четырех младших разрядах регистра АГ, 
будет находиться искомое значение. Осталось только обнулить разряды 4—7 регистра АТ. 


пох ах, ах ; Скопируем регистр ПОХ в АХ 

$ г ах, 5 ; Сдвинем вправо регистр АХ 
; на 5 битов 

апа а1, 000011115 ; Обнулим биты 4-7 


оу попер, а1 ; Сохраним значение месяца 
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Значение года (биты 9—15) полностью размещается в регистре ОН. Поэтому нам нуж- 
но скопировать его в регистр АТ, и сдвинуть на | бит вправо. После этого обнулим регистр 
АН и прибавим к регистру АХ число 1980: 


пох а1, ап ; Скопируем регистр ОН в АЁЬ 
АЕ а1,1 ; Сдвинем вправо на 1 бит 
пох ар, 0 ; Обнулим регистр АН 

ааа ах, 1980 ; Прибавим значение 1980 
пох уеаг, ах ; Сохраним значение года 


7.3.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Напишите последовательность команд, с помощью которой можно сдвинуть три 
байта, расположенные в памяти, на | бит вправо. Для тестирования воспользуй- 
тесь следующим определением данных: 


БусеАггау ВУТЕ 811,206, ЗЗВ 


2. Напишите последовательность команд, с помощью которой можно сдвинуть три 
слова, расположенные в памяти, на 1 бит влево. Для тестирования воспользуйтесь 
следующим определением данных: 


иогаАггау МОВО 81001, 0С0641, ЭЗАБЬ 


3. Напишите последовательность команд для умножения регистра ЕАХ на 24 с помо- 
щью алгоритма быстрого умножения двоичных чисел. 

4. Напишите последовательность команд для вычисления значения выражения 
БАХ * 21 с помошью алгоритма быстрого умножения двоичных чисел. (Подсказка. 
21 = 24+ 22+ 20.) 

5. Какие изменения нужно внести в программу Мг 1 еВ1п .азм, описанную в разделе 
7.3.3, чтобы она отображала последовательность битов в обратном порядке? 


6. Функция 5700. прерывания ТМТ 218 системы М$ ОО5$, кроме даты последней 
модификации файла, возвращает также в регистре СХ время его модификации. 
При этом биты 0—4 отводятся Под число секунд, 53—10 — под число минут, 
а 11—15 — под число часов, прошедших от момента начала суток. Напишите по- 
следовательность команд, с помошью которой можно выделить число минут и 
скопировать их значение в переменную 5 М1паеез. 


7.4. Команды умножения и деления 


Наше описание основных арифметических команд, выполняемых над двоичными це- 
лыми числами, будет неполным, если мы не рассмотрим команды умножения и деления. 
В семействе процессоров Пе! предусмотрены команды для умножения и деления 8-, |6- 
и 32-разрядных целых чисел: МОТ, (умножение беззнаковых целых чисел), РТУ (деление 
беззнаковых целых чисел), ТМИТ, (умножение целых чисел со знаком) и ТОТУ (деление 


целых чисел со знаком). 
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7.4.1. Команда МОЕ 


Команда МОТ, служит для умножения 8-, 16- и 32-разрядных беззнаковых целых чисел, 
находящихся в одном из регистров общего назначения или в памяти, с операндом, рас- 
положенным в регистре АГ, АХ или ЕАХ: 


МОГ г/т8 
МОЬ г/т16 
МОБ г/т32 


Команда МОТ, имеет всего один операнд, являющийся множителем. В табл. 7.2 указа- 
но, в каких регистрах размещается множимое и произведение в зависимости от размера 
множителя. 


Таблица 7.2. Расположение множимого и произведения 
в зависимости от размера множителя 





Чтобы при выполнении операции умножения не возникло переполнения, размер про- 
изведения должен в два раза превышать размеры множимого и множителя. На рис. 7.17 по- 
казан процесс умножения регистраеАХ на 32-разрядный множитель. 


ЕАХ 


БОХ БАХ 


Рис. 7.17. Выполнение операции умножения 
над 32-разрядными числами 


В результате выполнения команды МОТ, устанавливаются два флага: переноса СГ и пе- 
реполнения ОГ, если значение старшей половины произведения не равно нулю. Мы 
специально здесь делаем акцент на флаге СЕ, поскольку обычно он используется при 
анализе результатов выполнения арифметических команд с целыми числами без знака. 
Например, при умножении регистра АХ на 16-разрядный операнд, произведение сохра- 
няется в паре регистров ПХ : АХ. При этом, если регистр ОХ не равен нулю, будет установ- 
лен флаг переноса СГ. 

Пример 1. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
8-разрядных целых чисел без знака (5 х 101), в результате чего получается 16-разрядное 
число 0050н, которое размещается в регистрелХ: 

пох а], эй 


пом Ь1, 108 
пи] Ь]1 ; СЕ =0 
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В данном случае флаг переноса СЕ не устанавливается, поскольку регистр АН (стар- 
шая половина произведения) равен нулю. 

Пример 2. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
16-разрядных целых чисел без знака (01001 х 20001), в результате чего получается 
32-разрядное число 00200000, которое размещается в регистрах ОХ : АХ: | 

.аата | 


\уа1.1 ИОВО 20008 
уа12 ИОВЬ 01008 


пох ах, \а]1 
па] уа12 ; СЕ = 1 


. соае | 
| 


В данном случае флагСЕ устанавливается, поскольку регистр ОХ не равен нулю. 
Пример 3. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
32-разрядных целых чисел без знака (123455 х 10001), в результате чего получается 
64-разрядное число 0000000012345000Ъ, которое размещается в регистрах ЕБХ : ЕАХ: 
пох еах, 123458 


пох ерх, 10008 
па 1 ебх ; СЕ = 0 


Здесь флаг переноса СГ не устанавливается, поскольку регистрЕ ОХ равен нулю. 


7.4.2. Команда МОЁ 


Эта команда предназначена для умножения целых чисел со знаком. Она имеет такой ' 
же синтаксис и формат операнда, что и команда МОГ. Разница заключается только в том, , 
что при умножении с помощью этой команды сохраняется знак произведения. 

В результате выполнения команды ТМОГ устанавливаются два флага: переноса СРи 
переполнения ОГ, если значение старшей половины произведения не является расшире- 
нием знакового разряда, взятым с младшей половины произведения. Мы специально 
здесь делаем акцент на флаге ОГ, поскольку обычно он используется при анализе резуль- 
татов выполнения арифметических команд с целыми числами со знаком. Приведенные 
ниже примеры помогут прояснить ситуацию. 

Пример 1. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
8-разрядных целых чисел со знаком (48 х 4), в результате чего получается 16-разрядное 
число ООСОН (+192), которое размещается в регистредх: 

пох а1, 48 
пох 1,4 
12а] 1 ; АХ = 00С0Щ, ОЕ = 1 


В данном случае содержимое регистра АН не является знаковым расширением регист- 
ра АГ, поэтому флаг переполнения ОЕ устанавливается. 

Пример 2. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 8- 
разрядных целых чисел со знаком (—4 х 4), в результате чего получается 16-разрядное 
число ГЕРОН (—16), которое размещается в регистреАхХ: 

пом а1,-4 


шоу Ь],4 
1141 Ъ1 ; АХ = ЕЕРЕОР, ОР = 0 
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Поскольку содержимое регистра АН является знаковым расширением регистра АТ, 
флаг переполнения ОГ не устанавливается. 

Пример 3. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
16-разрядных целых чисел со знаком (48 х 4), в результате чего получается 32-разрядное 
число 000000Сон (+192), которое размещается в регистрах ОХ : АХ: 


пом ах, 48 


пох Ьх,4 
1111 Бх ; ОХ:АХ = 000000С08, ОЕ = 0 


В данном случае содержимое регистра ПХ является знаковым расширением регистра АХ, 
поэтому флаг переполнения ОГ не устанавливается. 

Пример 4. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется умножение 
32-разрядных целых чисел со знаком (4823424 х -423), в результате чего получается 
64-разрядное число ГЕЕГЕЕГЕЕЕ8 66350801 (-2 040 308 352), которое размещается в реги- 
страх ЕОХ :ЕАХ: 


пох еах, +4823424 


пом ерх, -423 
1101 еБх ; ЕОХ:ЕАХ = ЕЕЕЕЕЕЕЕ8З 66350801, ОЕ = 0 


Содержимое регистра ЕПХ является знаковым расширением регистра ЕКАХ, поэтому 
флаг переполнения ОЕ не устанавливается. 


7.4.3. Команда ОМ 


Команда РТУ служит для деления на 8-, 16- и 32-разрядное беззнаковое целое число, 
находящееся в одном из регистров общего назначения или в памяти операнда, располо- 
женного в регистрах АХ, ОХ : АХ или ЕБОХ : ЕАХ: 


РТУ г/т8 
РТУ г/т16 
ОТУ г/т32 


Команда РТУ имеет всего один операнд, являющийся делителем. В табл. 7.3 указано, в 
каких регистрах размещается делимое, делитель, частное и остаток в зависимости от раз- 
мера множителя. 


Таблица 7.3. Расположение операндов команды ОМ 





На рис. 7.18 показан процесс деления 64-разрядного числа, находящегося в регистрах 
ЕОХ : ЕАХ, на 32-разрядный делитель. 


324 Глава 7 » Целочисленная арифметика 





= (Частное) 
(Остаток) 


Рис. 7.18. Выполнение операции деления на 32-разрядное число 


Пример 1. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется деление на 
8-разрядное целое число без знака (831 / 2), в результате чего получается 8-разрядное 
частное 411 и остаток |, которые размещаются в регистрахАТ и АН: 


поу ах, 00838 ; Делимое 
поу Ь1,2 ; Делитель 
чу Ь] ; АБ = 41.1, АН = 018 


Пример 2. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется деление на 
16-разрядное целое число без знака (80031 / 1008), в результате чего получается 
16-разрядное частное 801 и остаток 3, которые размещаются в регистрах АХ и ЦХ. 
Поскольку в регистре ОХ содержится старшая часть делимого, перед выполнением ко-. 
манды ОТУ нужно его обнулить: 


пом ах, 0 Обнулим старшую часть делимого 


по ах, 8ООЗВ ; Загрузим младшую часть делимого 
поу сх, 1008 ; Делитель 
ЧУ сх ; АХ = 00801, ОХ = 00035 


Пример 3. В приведенном ниже фрагменте программы выполняется деление на 32- 
разрядное целое число без знака. При этом делимое размещается в памяти в виде 64- 
разрядного числа типа ОМОВП: 


. аафа 
91У1аепа ОПОВО 00000008003000205 
919150: ОМОВО 000001005 


. соае 
пох еах, ОМОВО РТВ 91у1А4епа + 4 ; Загрузим старшее двойное 
; слово делимого 
пом еах, ОМОВО РТВ а1у1аепа ; Загрузим младшее двойное 
; слово делимого 
; БАХ = 080030008, 


ЕОХ = 000000201 


ау Я1\7130г 


7.4.4. Деление целых чисел со знаком 
7.4.4.1. Команды СВУ’, СУ, СОБО 


Прежде чем рассмотреть команды деления целых чисел со знаком, мы должны позна- 
комиться с тремя командами, с помощью которых можно расширить длину целого числа 
со знаком (т.е. распространить знаковый разряд на его старшую половину). Команда СВИ 
(Сопуей Вуе то У/ог4, или преобразовать байт в слово) позволяет расширить знаковый 
разряд из регистра АТ, в регистр АН. В результате знак исходного числа сохраняется: 
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.Чаха 

руЕеУа1 ЗВУТЕ -101 ; УВЫ 

. соае 
пох а1, рубе\Уа1 ; АБ = ЭВЬ 
см ; АХ = ЕРЭВЬ 


Как видно из этого примера, числа ЭВ и ЕЕЭВЬ равны —101. Разница состоит только 
в количестве занимаемых ими разрядов. (О расширении знакового разряда целого числа 
мы уже говорили в разделе 4.1.5.3, когда рассматривали командумОоУ5Х.) 

Команда СИРО (Сопуеп \У/ога 10 Роице\ога, или преобразовать слово в двойное слово) 
расширяет знаковый бит из регистра АХ в регистр БХ: 


.Аата 
мога\Уа1 5МОВО —101 ; ЕРУВЬ 
.соае 
пох ах, могЯаУа1 ; АХ = РГЕЭВЬ 
см ; ОХ:АХ = РЕРЕЕГЕЭВИЬ 


Команда СООО (Сопуей РочЫемога {10 Оцпад\ога, или преобразовать двойное слово в 
учетверенное слово) расширяет знаковый бит из регистраЕАХ в регистр ЕБХ: 


.аака 
ЯмиогаУа1 5ОМОВО -101 ; КЕЕЕЕЕЭВЬ 
.соае 
пох еах, АамогаУа1 
саа ; ЕШОХ:ЕАХ = ЕРЕЕЕЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЭВЬ 
7.4.4.2. Команда П/У 


Команда Тоту позволяет выполнить деление целых чисел со знаком. Она имеет те же 
форматы операнда, что и команда РТУ. При делении на 8-разрядное число, перед выполне- 
нием команды ТОТУ нужно расширить знак делимого в регистр АН с помощью команды 
СВИ. В приведенном ниже примере выполняется деление числа —48 на 5. После выполне- 
ния команды ТОТУ в регистре АТ будет находиться частное, равное —9, а в регистре АН — 
остаток, равный —3: 


.аафа 
Бубе\Уа1 ЗВУТЕ —48 
. соае 
поУ а], руее\а1 ; Делимое 
см ; Расширим знак регистра АЪ в АН 
шоу 1,5 ; Делитель 
тату 1 ; АБ = -9, АН = -3 


По аналогии, при выполнении деления на 16-разрядное число, необходимо вначале 
расширить знак регистра АХ в регистр ОХ. В приведенном ниже примере делится число — 


5000 на 256. 
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.аата 

могА\Уа1 5МОВО -5000 

.соае 

ох ах, мога\Уа1 ; Младшая часть делимого 
сима ; Расширим знак АХ в ПХ 
оу рх,256 ; Делитель 

1а1у Ьх ; Частное: АХ = -19 


; Остаток: БХ = -136 


Аналогично, при выполнении деления на 32-разрядное число, необходимо вначале 
расширить знак регистра ЕАХ в регистр ЕБХ. В приведенном ниже примере делится число 
—50000 на 256: 


.Чафа 

амога\Уа1 5ОМОВО 50000 

.соае 
пох еах, АмогАУа1 ; Младшая часть делимого 
саа ; Расширим знак ЕАХ в ЕОХ 
поху ерх, 256 ; Делитель 
1а1лу еБх ; Частное: ЕАХ = -195 


; Остаток: ЕБХ = -80 


После выполнения обеих команд ОТУ и ТОТУ арифметические флаги состояния 


процессора остаются в неопределенном состоянии. 





7.4.4.3. Переполнение при делении 


Если при выполнении команды деления получается частное, размер которого превы- 
шает размер выделяемого для его размещения операнда, возникает ситуация переполне- 
ния при делении. Это приводит к прерыванию работы процессора и завершению работы 
текущей программы. Например, при выполнении приведенной ниже последовательно- 
сти команд возникает ситуация переполнения при делении, поскольку частное (1001) не 
может быть размещено в регистре АГ: 


пох ах, 1000В 
пох 1,106 


ЧУ 1 ; В АГ нельзя разместить число 1001 


Если запустить данную программу в системе М5 УЛпдо\5$, появится диалоговое окно 
с описанием ошибки (рис. 7.19). 
Аналогичное диалоговое окно появится и при выполнении приведенных ниже ко- 
манд, вызывающих деление на ноль: 
пох ах, 411 Аепа 


пох Ь]1,0 
Я1\ Ь]1 
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Рис. 7.19. Диалоговое окно с описанием ошибки переполнения при делении 


На данный момент мы еще не изучили способы обработки ситуации переполнения 
при делении. Поэтому в подобных случаях нам остается просто наблюдать, как програм- 
ма аварийно завершит свое выполнение. Затем, для нахождения причины ошибки, при- 
дется воспользоваться отладчиком. Тем не менее, уже сейчас мы можем существенно 
уменьшить вероятность возникновения ситуации переполнения при делении, если будем 
использовать команду деления на 32-разрядное число. Например: 


пох еах, 10008 

саа 

гоу ерх, 100 

азу ерх ; ЕАХ = 000001006 


Избежать ситуации деления на ноль еще проще. Перед выполнением команды деле- 
ния нужно проверить делитель на равенство нулю и передать управление другой ветке 
программы, если флаг нуля установлен: 


пох ах, 41у1Аепа 
пох Ь]1,а1у1$о0г 


ср Ю1,0 ; Проверим значение делителя 
]е 1$01\у1Аейего ; Если нуль, отобразим сообщение 
; об ошибке 
ЧУ 1 ; Здесь все в порядке; 
; продолжим выполнение программы 
1501у1Аебего: 


; (Отобразим сообщение об ошибке} 


7.4.5. Реализация арифметических выражений 


В разделе 4.2.5 уже было продемонстрировано, как можно реализовать на языке ас- 
семблера вычисление значений простых арифметических выражений, содержащих толь- 
ко операции сложения и вычитания. Теперь мы можем усложнить структуру выражений, 
добавив в них операции умножения и деления. На то есть, по меньшей мере. три важные 
причины. Во-первых, не знаю как вам, а мне всегда было интересно проанализировать и 
понять алгоритм работы компилятора С++ или ]ауа, а также посмотреть на тот код, ко- 
торый он автоматически генерирует. Во-вторых, чтобы закрепить описанный в этой гла- 
ве материал и проверить, насколько хорошо вы усвоили команды умножения и деления, 
нужно выполнить ряд законченных упражнений. В-третьих, при реализации арифмети- 
ческих выражений вы сможете включить в свою программу специальный проверочный 
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код, который будет контролировать размер и значение произведения сразу после выпол- 
нения команд умножения. В большинстве компиляторов с языков высокого уровня 
при выполнении команд умножения двух 32-разрядных операндов, значение старших 
32-разрядов произведения попросту игнорируется. В языке ассемблера вы можете после 
выполнения команды умножения проанализировать значение флагов переноса СЕ и пе- 
реполнения ОЕ, чтобы понять, поместится ли произведение в выделенные для него 
32 разряда переменной. Влияние команд умножения на эти флаги было описано выше в 
разделах 7.4.1 и 7.4.2. 

Если вам когда-нибудь захочется сравнить свой код с тем, который сгенерировал 
компилятор, откройте в отладчике окно машинного кода, или укажите в командной 
строке компилятора опцию генерации листинга машинного кода. Такая возможность 
поддерживается практически во всех компиляторах языкаС++. 

Пример 1. Реализуем приведенный ниже оператор языка С++ в виде ассемблерной 
программы, используя 32-разрядные целочисленные переменные: 


уахг4 = (\уаг1 + уат2) * туат3; 


Эта задача имеет очень простое и очевидное решение, поскольку все операции можно 
выполнять слева направо (т.е. сначала сложение, а затем умножение). После выполнения 
второй команды, в регистре ЕКАХ будет находиться сумма двух переменных уаг1 и уаг2. 
В третьей команде содержимое регистра ЕАХ умножается на значение переменной хагЗ3, 
а полученное произведение будет находиться в регистреелдх: 


ох еах, уаг1 
ааа еах, уаг2 
1 уаг3 ; ЕАХ = ЕАХ * уаг3З 
с сооВ1а ; Возникло переполнение? 
ох уаг4, еах 
гар пехе 
сооВ1ча: ; Отобразим сообщение об ошибке 


Если в результате выполнения команды МОТ, значение произведения будет занимать 
больше, чем 32 разряда, устанавливается флаг СГ. Тогда следующая за командой МОТ, ко- 


манда ФС передаст управление участку программы, в котором выполняется обработка 


ошибочной ситуации. 
Пример 2. Реализуем приведенный ниже оператор языка С++ в виде ассемблерной 
программы, используя 32-разрядные целочисленные переменные: 


уаг4 = (уаг1 * 5} / (\уаг2 - 3); 


Данное выражение состоит из двух подвыражений, заключенных в скобки. Значение 
левого выражения уаг1 * 5 можно разместить в паре регистров ЕБХ : КАХ. В результате 
возникновение ситуации переполнения невозможно, поэтому проверочный код стано- 
вится ненужным. Значение правого выражения уаг2 - З разместим в регистре ЕБХ. 
Последней командой нашей программы будет команда деления: 


ох еах, уа!1 ; Левое выражение 
пох еьх, 5 


па 1 ерх ; ЕШОХ:ЕАХ = произведение 
пом ерх, уаг2 ; Правое выражение 
за ерх, 3 
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об еб х ; Финальное деление 
оу уаг4, еах 


Пример 3. Реализуем приведенный ниже оператор языка С++ в виде ассемблерной 
программы, используя 32-разрядные целочисленные переменные: 


Уаг4 = (уУаг1 * -5) / (-уУаг2 % уагЗ)}; 


Этот пример чуть сложнее, чем два предыдущих. Вычисление данного выражения 
начнем с правого выражения и сохраним его значение в регистре ЕВХ. Поскольку в нем 
используются операнды со знаком, важно не забыть перед выполнением команды деле- 
ния расширить знаковый разряд делимого в регистр ЕОХ и воспользоваться командой 


ТОТУ: 


пох еах, уах2 ; Начнем с правого выражения 

пед еах 

саа Расширим знак делимого 

1а1у уаг3З ЕОХ = остаток 

пох ерх, еах ; ЕВХ = значение правого выражения 


<, ``. 


Далее вычислим значение левого выражения и сохраним произведение в паре регист- 
ров ЕБХ : ЕАХ: 


ох еах, -—5 ; Приступим к левому выражению 
1101 \уа!1 ; ЕБХ:ЕАХ = значение левого 
; выражения 


И, наконец, поделим значение левого выражения (ЕШБХ : ЕАХ) на значение правого вы- 
ражения (ЕВХ): 


1а1лу еБх ; Финальное деление 
пом уаг4, еах ; Частное 


7.4.6. Контрольные вопросы раздела 


1. Поясните, почему при выполнении команд МОТ, и ТМОТ, не может произойти пере- 
полнение. 


2. Чем отличаются команды ТМОГ и МОТ, в плане получения конечного результата? 
3. В каких случаях после выполнения команды ТМОТ, устанавливаются флаги перено- 
са СЕ и переполнения ОЕ? 


4. В каком из регистров будет находиться частное, если в качестве операнда команды 
ОТУ указан регистр: 


а) ЕВХ? 6) вх? 
5. В каком из регистров будет находиться произведение, если в качестве операнда 
команды МОТ, указан регистр ВТ? 


6. Какую из команд расширения знака нужно использовать перед выполнением ко- 
манды тртус 16-разрядным операндом? 

7. Какое значение будет находиться в регистрах АХ и ОХ после выполнения приве- 
денного ниже фрагмента программы? 
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пох ах, 0 
пом ах, 2228 
пох сх, 1008 
а] сх 
8. Какое значение будет находиться в регистре АХ после выполнения приведенного 
ниже фрагмента программы? 
пом ах, 635 
пох 1,105 
Ау Ь1 
9. Какое значение будет находиться в регистрах КАХ и ЕБХ после выполнения приве- 
денного ниже фрагмента программы? 
ом еах, 1234005 
пох еах, 0 
ФА ерх, 108 
ЧУ ерх 
10. Какое значение будет находиться в регистрах АХ и ОХ после выполнения приве- 
денного ниже фрагмента программы? 


пом ах, 40008 
ох Ах, 5008 
ФА Ьх, 105 
ау Ъх 


11. Напишите последовательность команд, в которой умножается число —5 на 3, и ре- 
зультат записывается в 16-разрядную переменнуюуа11. 


12. Напишите последовательность команд, в которой число —276 делится на 10, и ре- 
зультат записывается в 16-разрядную переменнуюуа11. 


13. Реализуйте приведенные ниже операторы языка С++ в виде ассемблерной про- 
граммы, используя 32-разрядные целочисленные переменные: 


а) уа11 (уа12 * уа13) / (\а14 - 3); 
6) уа11 (уа12 / уа13) * (\уа11 + уа12); 


| 


7.5. Сложение и вычитание чисел с произвольной точностью 


Сложение и вычитание чисел с произвольной точностью позволяет выполнять арифме- 
тические операции над числами, разрядность которых может быть практически любой. 
Предположим, что вам нужно написать программу сложения двух 128-разрядных целых 
чисел на языке С++. Задача, прямо скажем, не из легких! Тем не менее, на языке ассемб- 
лера она решается очень просто благодаря наличию двух команд — сложения с перено- 
сом АБС и вычитания с заемом $ВВ. 


7.5.1. Команда АОС 


Команда АРС (АОд \миН Саггу) складывает исходный операнд с операндом получателя 
данных и прибавляет к результату значение флага переноса (т.е. число 0 или 1 в зависи- 
мости от состояния флага СЕ). Формат операндов команды АОС полностью совпадает с 
командой МОТ: 
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АОС гед, гед 
АОС тет, гед 
АРС гед, тет 
АРС тел, 1тт 
АРС гед, лит 


Например, в приведенном ниже фрагменте кода складываются значения двух 
8-разрядных целых чисел ЕРВ и ЕЕК, а полученная сумма, равная 01Геп, помещается в 
пару регистров ОТ, : АТГ: 


пох 91,0 

пом а1, ОЕЕН 

ааа а1, ОЕЕВ ; АБ = ЕРЕ, СЕ = 1 
аас 91,0 $ ОГ = 01 


По аналогии, в следующем примере складываются два 32-разрядных целых 
числа ГЕЕЕЕЕЕЕЙ и РЕЕЕЕРЕРЕЕЬ, а полученная в результате 64-разрядная сумма 
00000001ГЕЕГЕРГЕГЕВ помещается в пару регистров ЕСХ : ЕАХ: 


и ФАУ еах, 0 
поУ еах, ОЕЕЕЕЕЕЕЕВ 
ааа еах, ОРГЕРЕЕЕЕЕЕН 
аас еах, 0 


7.5.2. Пример сложения чисел с произвольной точностью 


Ниже приведен код процедуры Ехкепаеа_ Ада, которая позволяет сложить два целых 
числа, имеющих практически любую разрядность. В ней используется цикл, в котором 
складывается пара соседних двойных слов и сохраняется в стеке значение флага переноса 
СЕ, которое учитывается при сложении следующей пары двойных слов: 


о о -----------------------------------`Ъ----------------------- 


: 

Ехсепаеа Ада рРВОС 

; 

; Вычисляет сумму двух целых чисел с произвольной разрядностью, 

; которые находятся в двух массивах двойных слов. 

; Передается: ЕЗТ и ЕОТ - адреса целых чисел, 

ЕВХ - адрес переменной, в которую помещается 
результат сложения, 

ЕСХ - размер операндов в двойных словах. 


5 ъь------------------------------------------------------------ 


рачзПаа 
С1С ; Сбросим флаг переноса 
1: 
пох еах, [е51] ; Загрузим двойное слово 
; Первого операнда 
аас еах, [еа1] ; Прибавим двойное слово 
; второго операнда 
раза ; Сохраним значение флага 
; Переноса СЕ 
ох [еЪрх] ‚ еах ; Сохраним промежуточную сумму 


ааа е51,4 ; Скорректируем три указателя 
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ааа еа1,4 
ааа ерх, 4 
рорЕа ; Восстановим значение флага 
; Переноса СЕ 
1оор 11 ; Повторим цикл 
пох Амога рег [ерх],0 ; Обнулим старшее двойное 
; слово суммы 
аас Амога рег [ерх},0 ; Прибавим к нему флаг переноса 
рораа 
гее 


Ехсепаеа Ааа МОР 


Пример использования данной процедуры можно посмотреть в программе ЕхеАЗА . азп, 
находящейся на прилагаемом к книге компакт-диске. 

Ниже приведен фрагмент программы, в котором вызывается процедура ЕхЕеп4е Ада 
для сложения двух 64-разрядных целых чисел. Обратите внимание, что мы предусмотре- 
ли дополнительное двойное слово на тот случай, если при сложении последней пары 
двойных слов возникнет переполнение: 


.ааса 

ор1 ОМОВО 0А2В2А406749812345 
ор2 ОПОВО 080108700002345025 
5ам РИОВО 3 ацр(?) 


. соае 
пап РКОС 
пох ез1,ОРЕРЗУЕТ ор1 ; Адрес первого операнда 
пох еа1, ОРЕЗЕТ ор2 ; Адрес второго операнда 
пох ерх,ОЕЕЗЕТ зим ; Адрес суммы 
пох есх, 2 ; Размер операндов в двойных словах 
са11 Ехфепаеа Ааа 
пох е51,ОГЕЗЕТ зим ; Адрес памят: для отображения 
; на экране 
ие ерх, 4 ; Формат отображения - двойные 
; слова 
пох есх, 3 ; Счетчик двойных слов 
са11 ПБатшрМем 
ех1 6 
пазп ЕМОР 


Данные, которые программа выводит на экран, приведены ниже. Как видим, при 
сложении двух 64-разрядн ых целых чисел возник перенос: 


Ришр ОЕ ОЕЁЕзее 00404010 


714ВВ5736 22С32В06 00000001 


Поскольку процедура БаарМем отображает содержимое памяти в виде трех отдельных 
двойных слов, имеющих прямой порядок следования байтов, чтобы увидеть реальное 
значение суммы, нужно изменить порядок следования этих двойных слов на обратный: 
0000000122С3280674вВв573658. 
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7.5.3. Команда ЗВВ 


Команда 5ВВ (ЗаВиас мий Вогго\) вычитает исходный операнд из операнда получа- 
теля данных и вычитает из полученного результата значение флага переноса (т.е. число 0 
или | в зависимости от состояния флага СГ). Формат операндов команды $5ВВ такой же, 
как и у команды АрС. 

В приведенном ниже примере выполняется вычитание единицы из 64-разрядного 
числа, исходное значение которого равно 00000001000000001 (оно находится в паре 
регистров ЕБХ : БАХ). Сначала вычитается единица из младшего двойного слова, в резуль- 
тате этого устанавливается флаг СГ. Затем из старшего двойного слова вычитается значе- 
ние флага переноса СЕ: 


ФА еах, 2 ; Старшее двойное слово 

ох еах, 0 ; Младшее двойное слово 

и еах, 1 ; Вычтем единицу из младшего 
; двойного слова 

$ЬЬ еах, 0 ; Вычтем флаг переноса из 


; СТаршего двойного слова 


В результате мы получим 64-разрядное значение разности, находящееся в регистрах 
ЕОХ: БАХ: ООООООООЕЕЕЕЕРЕЕЕЮ. 


7.5.4. Контрольные вопросы раздела 


1. Опишите, как работает команда: 
а) АРС 6) $ВВ. 


2. Какие значения будут находиться в регистрах ЕОХ :ЕАХ после выполнения приве- 
денных ниже фрагментов кода? 
а) 
пом еах, 108 
пом еах, 0Ао000000Н 


ааа еах, 200000005 
аас еах, 0 


6) 
пом еах, 1005 
пох еах, 800000005 
за еах, 9000000085 
$ЬЬ еах, 0 
3. Какое значение будет находиться в регистре ОХ после выполнения приведенного 
ниже фрагмента кода? (Напомним, что команда $5ТС устанавливает флаг переноса СГ): 


пох Ах, 5 
$ЕС ; Установить флаг переноса СЕ 


ом ах, 108 
аас Ах, ах 
4. Задача повышенной сложности. Предполагается, что в приведенной ниже програм- 
ме значение переменной уа12 должно вычитаться из переменной уа11. Укажите, 
какие логические ошибки допустил программист, и исправьте их. (Напомним, что 
команда СТ.С сбрасывает флаг переноса СЕ): 
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.аата 

уа11 ОПОВО 20403004362047А1Ъ 
\уа12 ОМОВО 055210304А2630В2В 
гезц1Е ОМОВО 0 


. соае 

пох сх, 8 ; Установим счетчик цикла 
оу ©е51,\а11 ; Установим начальный индекс 
пох ©еа1,уа12 
с1с ; Сбросим флаг переноса 

Сор: 
шоу а1,рубе рег [ез1] ; Загрузим байт первого числа 
5юр а1,Бусе рег [еа1) ; Вычтем байт второго числа 
шоу Бузе рег [е51],а1 ; Сохраним байт результата 
ес ез5+ 
ес еа1 
1оор Сор 


7.6. Арифметические операции с упакованными 
десятичными числами и АЗС!-строками 
(дополнительный материал) 


До сих пор мы сталкивались с арифметическими операциями, которые выполнялись 
только над двоичными числами. В этом нет ничего удивительного, поскольку процессор 
производит все вычисления в двоичной системе. Тем не менее, существует возможность 
выполнять арифметические операции над числами, заданными в видеА$СП-строк. 

Предположим, что в некоторой программе нужно сложить два числа, которые ввел 
пользователь. Ниже приведен вариант диалога пользователя с программой, во время ко- 
торого он ввел два числа: 3402 и 1256. 


Введите первое число: 3402 
Введите второе число: 1256 
Сумма равна: 4658 


Поставленную задачу можно решить двумя способами. 


1. Преобразовать оба числа в двоичную форму и сложить их, затем преобразовать 
сумму в числовую АЗСП-строку и отобразить ее на экране. 


2. Непосредственно сложить числа в АЗСИ-формате, последовательно просуммиро- 
вав друг с другом каждую пару чисел АЗСП-строки, т.е. 2 +6,0+5,4+2и3+1. 
При этом сумма получается в формате АЗСП-строки, поэтому ее можно сразу вы- 
вести на экран. 


Для решения задачи вторым способом нам понадобятся специальные команды, кото- 
рые позволяют скорректировать значение суммы после сложения каждой пары чисел 
А$СП-строки. Поэтому в системе команд процессоров [| предусмотрены четыре ко- 
манды, предназначенные для поддержки выполнения операций сложения, вычитания, 
умножения и деления АЗС -чисел, а также неупакованных десятичных чисел (табл. 7.4). 
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Таблица 7.4. Команды для поддержки арифметических операций над АЗСЙ-числами 


Коррекция перед делением А$СП-чисел 


Неупакованные десятичные числа и формат А5СИ. Десятичные числа, представленные 
в неупакованном формате, отличаются от формата АЗСПИ только значением старших 
4 битов. В первом случае значения битов равны нулю, а во втором — 00115. На рис. 7.20 
показан пример представления десятичного числа 3402 в обоих форматах. Значения всех 
цифр приведены в шестнадцатеричном виде. 


Формат АЗСИ: Неупакованный формат: [оз [4 | оо | ог 


Рис. 7.20. Пример представления десятичных чисел в разных форматах 















Вообще говоря, арифметические операции над числами, представленными в фор- 
мате АСИ, выполняются медленно, поскольку каждая пара цифр операндов обраба- 
тывается отдельно. Тем нем менее, они обладают одним неоспоримым преимущест- 
вом — возможностью работы с большими числами. Например, десятичное целое число 
234567800026365383456 можно абсолютно точно представить в формате АЗСПИ и 
нельзя представить в виде 32-разрядного двоичного числа. 

При выполнении операций сложения и вычитания десятичных чисел операнды могут 
быть представлены либо в формате АЗСП, либо в неупакованном виде. Однако для ум- 
ножения и деления может использоваться только неупакованный формат. 


7.6.1. Команда ААА 


Команда ААА (АЗСИ Адму Айег А4аюоп) корректирует значение двоичной суммы, 
полученной после выполнения команд АОР или АОС над десятичными неупакованными 
числами. В результате сумма, находящаяся в регистре АТ, будет всегда соответствовать 
представлению чисел в формате АЗСП. В приведенном ниже примере показано, как 
можно сложить две АЗС Л-цифры '8'и '2' и с помощью команды ААА получить кор- 
ректную сумму в десятичном упакованном формате. Обратите внимание, что перед сло- 
жением нам нужно обнулить содержимое регистра АН. С помошью последней команды 
значение неупакованной суммы преобразовывается вАЗСИ-строку: 


пох ав, 0 

пох а1,'8' ; АХ = 00385 

ааа а1,'2' ; АХ = ОО6бАБ 

ааа ; АХ = 01001 в результате коррекции 
; суммы с помощью команды ААА 

ог ах, 30308 ; АХ = 31301 или '10' в АЗСТТ-коде 
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Прояснить алгоритм работы команды ААА поможет следующий псевдокод. В нем 
анализируется содержимое регистра АТ, и флага служебного переноса АГ. Команда ААА 
изменяет состояние флагов СГ и Аг. Состояние флагов ОЕ, 5, 2Еи РЕ остается неопре- 
деленным: 

1Е ((АЪ АМО ОЕН) > 9) ОВ (АЕ = 1) &Веп 


АГ = АГ + 6; 
АН = АН + 1; 


АЕ = 1; 

СЕ = 1; 
е1зе 

АЕ = 0; 

СЕ = 0; 
епа1Ё; 


АБ = АБ АМО ОЕН; 


7.6.2. Команда АА$ 


Команда АА$ (АЗСИ А4т$ Айег ЗиЫгасйоп) используется после команд $5ОВ или $ВВ, 
с помощью которых одно неупакованное десятичное число вычитается из второго числа, 
и результат помещается в регистр АГ. В результате разность, находящаяся в регистре АГ, 
будет всегда соответствовать представлению чисел в формате АСИ. Обратите внимание, 
что корректировка результата с помощью команды АА$ нужна только в случае получения 
отрицательного числа. Например, в приведенном ниже фрагменте кода АЗСЙ-число '9' 
вычитается из числа '8': 


. Чата 

\уа11 ВУТЕ '8' 

\уа12 ВУТЕ '9' 

. соае 
пох ар, 0 
пох а], \а11 ; АХ = 00385 
за а1,\а12 ; АХ = ООЕРЕБ 
аа5 ; АХ = РЕОЭБ 
рач$зрЕ ; Сохраним в стеке значение флага СЕ 
ог а], ЗОВ ; АХ = ЕЕЗЭУБ 
рорЁ ; Восстановим СЕ 


После выполнения команды $О0В в регистре АХ находилось число ООГЕВ. Команда 
АА$ изменила значение регистра АТ на число 098, вычла единицу из регистра АН (в ре- 
зультате он стал равен ОЕЕН) и установила флаг переноса СГ. Полученный в регистре АХ 
результат после выполнения команды АА$ нужно прокомментировать, поскольку на пер- 
вый взгляд получилось что-то не то. Результат, который должен быть равен —1, имеет 
шестнадцатеричное представление гГО9, т.е. дополнение числа —1 до десяти. 

Прояснить алгоритм работы команды АА$ поможет следующий псевдокод: 


1Е ((АЪБ АМО ОЕН) > 9) ОВ (АЕ = 1) %Веп 
АБ = АГ - 6; 
АН = АН - 1; 
АЕ = 1; 
СЕ = 1; 
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е1зе 
СЕ = 0; 
АЕ = 0; 
епа1ЕЁ; 


АЁ = АГ АМО ОЕН; 


7.6.3. Команда ААМ 


Команда ААМ (АЗСИ Ада АЁег МшШирИсайоп) предназначена для корректировки ре- 
зультата умножения неупакованных десятичных чисел с помощью команды МОТ. Обра- 
тите внимание, умножать числа в формате АЗСП нельзя! Чтобы получить правильный 
результат, старшие четыре бита каждого десятичного числа должны быть равны нулю. 
В приведенном ниже фрагменте кода умножается число 5 на 6, а затем с помошью ко- 
манды ААМ корректируется результат произведения, находящийся в регистре АХ. В итоге 
в регистре АХ мы получим число 03001, которое является представлением числа 30 в де- 
сятичном неупакованном формате. 


.Аафа 
Азс\Уа]1 ВУТЕ 051, 068 


. соае 
пох Ь], азсУа1 ; Загрузим первый операнд 
пох а], азс\Уа1 +1 ; Загрузим второй операнд 
и] Ь1 ; АХ = О001ЕБ 
аам ; АХ = 03008 


Прояснить алгоритм работы команды ААМ поможет следующий псевдокод: 


семрАГ = АГ; 
АН = сепрАГ / 10; 
АБ = кепрАЁ МОР 10; 


7.6.4. Команда ААО 


Команда ААР (АСИ Ад ВеГоге О1мзяюоп) предназначена для корректировки дели- 
мого, представленного в десятичном неупакованном формате в регистре АХ, перед вы- 
полнением команды деления. В приведенном ниже фрагменте программы десятичное 
неупакованное число 37 делится на 5. Сначала с помощью команды АА число 03075 
преобразовывается в число 00251. После выполнения команды ОТУ в регистре АТ, будет 


находиться частное, равное 078, а в регистре АН — остаток, равный 021: 
. Часа 
ацоЕ1епе ВУТЕ ? 
тетмазпаег ВУТЕ ? 


. соае 
пом ах, 030765 ; Делимое 
ааа ; АХ = 00258 
пох 1,5 ; Делитель 
1 Ь]1 ; АХ = 02075 


пох апоЕ1епе, а1 
пом гепа1паег, ап 
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Прояснить алгоритм работы команды ААРО поможет следующий псевдокод: 


ТепрАГ = АП; 

ТепрАН = АН; 
АБ (СемрАГ + ($ешрАнН * 10)) АМО ЕЕН; 
АН = 0 


7.6.5. Упакованные десятичные целые числа 


В упакованном виде в каждом байте числа хранятся две десятичные цифры. Каждая 
десятичная цифра занимает четыре бита. Например, число 12 345 678 в десятичном упа- 
кованном формате будет выглядеть так: 


расКеавср ОИОКО 123456785 


Упакованный десятичный формат имеет, по меньшей мере, два преимущества, пере- 
численные ниже. 


е Количество значащих цифр в числе может быть практически любым. Это позволя- 
ет проводить расчеты с очень высокой точностью. 


е Преобразовать упакованное десятичное число в формат АЗСИП (и наоборот) совсем 


несложно. 
Для корректировки результата сложения и вычитания леси:.!'' тых упакованных чисел 
предназначены две команды: РАА (Оесита| Ади аЁег Ач поп и РАЗ (РЭеста! Ааа“ 


аКег эчЫгасиоп). К. сожалению, команд для корректировки | зу льтата после умножения 
и деления упакованных десятичных чисел не существует. Поэтому для умножения и де- 
ления десятичных чисел их нужно вначале распаковать, а затем заново упаковать. 


7.6.5.1. Команда ОАА 


Команда РАА (Оесипа! Ади авег Аа4шоп) преобразовывает двоичное число, нахо- 
дящееся в регистре АТ, и полученное в результате выполнения команд АБР или АБС в упа- 
кованный десятичный формат. Например, в приведенном ниже фрагменте кода склады- 
ваются два упакованных десятичных числа 35 и 48. Младшая цифра результата (701) 
больше 9, поэтому выполняется коррекция результата. Коррекция старшей цифры ре- 
зультата, равной 8, не выполняется: 

пох а1, 3518 


ааа а1, А8В ; АБ ТОВ 
аа ; АЬ = 831 (после коррекции) 


И 


Прояснить алгоритм работы команды РАА поможет следующий псевдокод: 


1Е (((АГ АМО ОЕРН) > 9) ог АЕ = 1) %Веп 
АГ = АЬ + 6; 


СЕ = СЕ ОК Перенос Последнего Сложения; 
АЕ = 1; 

е15е 
АЕ = 0; 

епа1Е; 


1Е ((АЪ АМО РОН) > ЭОН) ог СЕ = 1) +пеп 
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АЬ = АГ + 6 ОН; 
СР = 1; 
е]1 зе 
СЕР = 0; 
епа1ЕЁ; 
7.6.5.2. Команда АЗ 


Команда ПАЗ (Ресита! Аадл$ айег ЗиЫгасйоп) преобразовывает двоичное число, на- 
ходящееся в регистре АГ, и полученное в результате выполнения команд $5О0В или $ВВ В 
упакованный десятичный формат. Например, в приведенном ниже фрагменте кода из 
упакованного десятичного числа 85 вычитается число 48 и выполняется коррекция полу- 
ченного результата: 

пох 1,488 
пох а1, 858 


$аЬ а1, 1 ; АГ 
аа$ ; АБ 


ЗОВ 
З7Ь (после коррекции) 


Прояснить алгоритм работы команды РА$ поможет следующий псевдокод: 


1Е (АБ АМО ОЕН) > 9 ОВ АЕ = 1 еп 
АБ = АБ - 6; 


СЕ = СЕ ОК Заем Последнего Вычитания; 
АЕ = 1; 

е1 5е 
АЕ = 0; 

епа1Е; 


1Е ((АГ > ЭЕРН) ог СЕ = 1) $Беп 


АГ = АГ - 6 ОН; 
СЕ = 1; 

е1зе 
СЕ = 0; 

епа1Е; 


т.г. Резюме 


Команды сдвига, а также команды выполнения побитовых операций, описанные в 
предыдущей главе, относятся к характерным особенностям языка ассемблера. Сдвиг чис- 
ла влево или вправо означает перемещение всех его битов на заданное количество разря- 
дов в соответствующем направлении. 

Команда $НГ (ЗН Шей) выполняет логический сдвиг влево операнда получателя 
данных на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнде. При этом 
младшие “выдвинутые” разряды заполняются нулями. Чаще всего команда $ЗНТ, исполь- 
зуется для выполнения быстрого умножения некоторого числа на число, кратное 2”. 
Сдвиг двоичного числа влево на я разрядов означает его умножение на 2”. Команда $НВ 
(ЭН Ви2Н() выполняет логический сдвиг вправо операнда получателя данных на коли- 
чество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнде. При этом старшие 
“выдвинутые” разряды заполняются нулями. Сдвиг числа вправо на л разрядов приводит 
кего делению на 7”. 
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Команды 5ЗАГ (ЗА АйШштейс Гей) и ЗАВ (ШИ Апйтейс В1210) предназначены для 
сдвига влево и вправо целых чисел со знаком. 

Команда вог (КОме Шей) циклически сдвигает каждый бит операнда получателя 
данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнде. При 
этом старший бит числа копируется в младший бит, а также во флаг переноса СЕ. Коман- 
да вок (КО!ме В1200 циклически сдвигает каждый бит операнда получателя данных 
вправо на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнде. При этом 
младший бит числа копируется в старший бит, а также во флаг переносасьв. 

Команда ВСГ (Коже Саггу (ей) циклически сдвигает через флаг переноса каждый бит 
операнда получателя данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. 
втором) операнде. При этом значение флага переноса СЕ помещается на место самого 
младшего бита, а самый старший (знаковый) бит числа помещается во флаг переноса СК. 
Команда вск (Коме Сапу КП циклически сдвигает через флаг переноса каждый бит 
операнда получателя данных вправо на количество разрядов, указанных в исходном 
(т.е. втором) операнде. При этом значение флага переноса СЕ помещается на место са- 
мого старшего (Т.е. знакового) бита, а самый младший бит числа помещается во флаг пе- 
реноса СЕ. 

Команда $нго (5Н [ей ОочЫе) выполняет логический сдвиг влево операнда полу- 
чателя данных на количество разрядов, указанных в третьем операнде. Освободившиеся в 
результате сдвига разряды операнда получателя данных заполняются старшими битами 
исходного (т.е. второго) операнда. Команда $НВо (НШ Юм БоцЫе, или сдвиг вправо 
удвоенный) выполняет логический сдвиг вправо операнда получателя данных на количе- 
ство разрядов, указанных в третьем операнле. Освободившиеся в результате сдвига раз- 
ряды операнда получателя данных заполняются младшими битами исходного (Т.е. вто- 
рого) операнда. Обе команды появились только в процессоре [т {е!386. 

Команда МОТ, служит для умножения 8-, 16-и 32-разрядных беззнаковых целых чисел, 
находящихся в одном из регистров общего назначения или в памяти, с операндом, рас- 
положенным в регистре АГ, АХ или ЕАХ. Команда тмог, предназначена для умножения 
целых чисел со знаком. Она имеет такой же синтаксис и формат операнда, что и ко- 
манда МОГ. 

Команда ОТ\ служит для деления на 8-, 16- и 32-разрядное беззнаковое целое число, 
находящееся в одном из регистров общего назначения или в памяти операнда, располо- 
женного в регистрах дх, ОХ :АХ или ЕДХ : ЕАХ. Команда тоту позволяет выполнить деле- 
ние целых чисел со знаком. Она имеет те же форматы операнда, что и команда ОтУ. 

Команда СВИ (Сопуеп Вуе то У№ога) позволяет расширить знаковый разряд из регист- 
ра АГ, в регистр АН. Команда сир (Сопуеп У№ога {о Роиемога) расширяет знаковый бит 
из регистра АХ в регистр ОХ. Команда сро (Сопуеп ОоцчЫе\могА {о Оца4\ога) расширяет 
знаковый бит из регистра ЕАХ в регистр ЕСХ. 

Сложение и вычитание чисел с произвольной точностью позволяет выполнять арифме- 
тические операции над числами, разрядность которых может быть практически любой. 
Команда АРС (АБа миП Саггу) складывает исходный операнд с операндом получателем 
данных и прибавляет к результату значение флага переноса (Т.е. число 0 или | в зависи- 
мости от состояния флага СЕ). Команда 5вв (ЗиВигасё мин Вогго\) вычитает исходный 
операнд из операнда получателя данных и вычитает из полученного результата значение 
флага переноса (т.е. число 0 или 1 в зависимости от состояния флага СЕ). 
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В системе команд процессоров Не! предусмотрены четыре команды, предназначен- 
ные для поддержки выполнения операций сложения, вычитания, умножения и деления 
А$СП-чисел, а также неупакованных десятичных чисел. 


е Команда ААА (АЗСИ Ааая АЁег Ааашоп) корректирует значение двоичной сум- 
мы, полученной после выполнения команд АОр или АОС над десятичными неупа- 
кованными числами. 

е Команда ААЗ (АЗСИ Адю$ АКег ЗиЫгасиоп) корректирует значение двоичной 
разности, полученной после выполнения команд $50В или $5ВВ над десятичными 
неупакованными числами. 

» Команда ААМ (АЗСИ Адм Айег МшШиарИсайоп) предназначена для корректировки 
результата умножения неупакованных десятичных чисел с помощью команлы М01.. 

» Команда ААР (АЗС Ада Веоге Отмя1юоп) предназначена для корректировки де- 
лимого, представленного в десятичном неупакованном формате в регистре АХ, пе- 
ред выполнением команды деления. 


Кроме этих, предусмотрены еше две команды, предназначенные для работы с деся- 
тичными упакованными числами. 


е Команда ПАА (Оесита| А9]и5 айег А4а!оп) преобразовывает двоичное число, на- 
ходящееся в регистре АТ, и полученное в результате выполнения команд АОр или 


АОС в упакованный десятичный формат. 

е Команда РАЗ (Ресита| Ад4а$ айег ЗиМгасИиоп) преобразовывает двоичное число, 
находящееся в регистре АТ, и полученное в результате выполнения команд $о0вВ или 
вв в упакованный десятичный формат. 


7.8. Упражнения по программированию 
7.8.1. Процедура сложения больших целых чисел 


Измените код программы ЕхфААЯ. азм, описанной в разделе 7.5.2, таким образом, 
чтобы с ее помощью можно было складывать два 256-разрядных целых числа, занимаю- 
щих 32-байта. 


7.8.2. Процедура вычитания больших целых чисел 


Напишите и отладьте процедуру ЕхЕепдеа $5Ъ, предназначенную для вычитания 


двух целых чисел, имеющих практически любую разрядность. 
Дополнительное условие. Для хранения целых чисел должно выделяться два участка 
памяти одинакового размера, длина которых кратна двойному слову (32-битам). 


7.8.3. Процедура ЗпомЕНеТте 


Предположим, что в элементе файлового каталога под поле времени последней мо- 
дификации файла выделено [6 битов. При этом в битах 0—4 указано значение секунд, в 
битах 5—10 — значение минут, а в битах 11—15 — значение часов в 24-часовом формате. 
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Например, значение времени 02:16:07, заданное в формате чч:мм:сс, в двоичном 
формате представляется так: 


00010 010000 00111 


Напишите процедуру $ВомЕ11еТлме, которая отображает на экране значение време- 
ни в формате чч : мм: сс, переданное ей в закодированной форме в регистредх. 


7.8.4. Сдвиг группы двойных слов 


Напишите процедуру, которая сдвигает массив из пяти 32-разрядных целых чисел с 
помощью команды $НВр (см. раздел 7.3.1) на один разряд вправо. Напишите вспомога- 
тельную программу. с помошью которой можно протестировать правильность работы 
вашей процедуры и отобразить на экране результат сдвига. 


7.8.5. Быстрое умножение 


Напишите процедуру ГазЕМи1 Е 1р1у, с помошью которой можно умножить произ- 
вольное целое 32-разрядное число без знака, переданное ей в регистре КАХ, на число, пе- 
реданное в регистре ЕВХ. Операция умножения должна выполняться только с помощью 
команд сдвига и сложения. Полученное произведение возвращается в регистре ЕАХ. 
Напишите также короткую тестовую программу, в которой вызывается процедура 
Каз&Ма]%1р1у и отображается на экране значение произведения. (Будем считать, что 
размер произведения не может превышать 32 бита.) 


7.8.6. Наибольший общий делитель (НОД) 


Наибольшим общим делителем (НОД) двух целых чисел называется такое макси- 
мально возможное целое число, на которое оба числа делятся без остатка. Ниже на языке 
С++ описан алгоритм поиска НОД, в котором в цикле выполняется целочисленное де- 
ление: 


116 ССО(1пЕ х, 1106 у) 
{ 


х = аб$(х); // Найдем абсолютные значения 
у = абз (у); // двух чисел 
ао { 

10 п = х%у; 

х = у; 

у = п; 


} мБ11еу > 0; 
геогр х; 


} 


Реализуйте эту функцию в виде процедуры на языке ассемблера. Напишите тестовую 
программу, в которой эта процедура вызывается несколько раз с разными параметрами. 
Найденные значения НОД отобразите на экране. 
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7.8.7. Программа проверки простых чисел 


Напишите программу, которая устанавливает флаг нуля 2Е, если переданное ей в ре- 
гистре ЕАХ целое число является простым. Напомним, что число считается простым, 
если оно делится без остатка только само на себя и на 1. Выполните оптимизацию про- 
граммного цикла и добейтесь его максимального быстродействия. 

Программа должна в цикле выводить запрос пользователю на ввод числа, а затем ото- 
бражать сообщение, является ли это число простым. Выполнение цикла должно продол- 
жаться до Тех пор, пока пользователь не введет одно из предопределенных значений, 
например, —1. 


7.8.8. Преобразование упакованных десятичных чисел 


Напишите процедуру РаскеЯТоАзс, в которой 4-байтовое упакованное десятичное 
число преобразовывается в числовую АЗСП-строку. Процедуре передается в регистре 
ЕАХ упакованное число, а в регистре ЕЗТ — адрес буфера, в котором будет храниться 
АЗСИ-строка. Напишите небольшую тестовую программу, в которой выполняется пре- 
образование нескольких упакованных десятичных чисел и их отображение на экране. 
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8.8. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


8.8.1. Обмен целых чисел 

8.8.2. Процедура ОитрМепт 

8.8.3. Нерекурсивное вычисление факториала 

8.8.4. Сравнение программ вычисления факториала 
8.8.5. Наибольший общий делитель (НОД) 


8.1. Введение 


По моему первоначальному замыслу эта глава должна была быть посвящена методи- 
кам чаписания процедур на языке ассемблера. Однако со временем ее материал расши- 
рился и вышел за рамки задуманного. Возможно, это произошло из-за того, что основ- 
ные концепции языков программирования стали во многом так схожи. 

В настоящее время наметилась закономерная тенденция поиска универсальных под- 
ходов, облегчающих процесс обучения. Поэтому в данной главе я собираюсь показать 
вам различные методики программирования на примере низкоуровневого средства раз- 
работки программ — языка ассемблера. Другими словами, описанный здесь материал 
обычно излагается в курсе по программированию на языке С++ или ]Лауа, ориентирован- 
ном на подготовленных учащихся, а также в одном из основных курсов информатики, 
называемом языками программирования. Ниже перечислены темы, рассмотренные в этой 
главе, которые можно отнести к основополагающим принципам программирования: 


® создание и инициализация локальных переменных в стеке; 

е область действия и время жизни переменных; 

е Передача параметров через стек; 

е стековые фреймы; 

» передача параметров по значению и по ссылке; 

® ТИПЫ Параметров процедур: входные, выходные и универсальные; 

е рекурсия. 

Часть материала этой главы предназначена для дальнейшего изучения возможностей 
языка ассемблера: 

е Директивы ТМУОКЕ, РКОС и РКОТО; 

® операторы 05Е5 и АОБВ; 

е модели памяти и описатели языка; 


е использование косвенной адресации для доступа к параметрам, находящимся в 
стеке, 


» создание программ, состоящих из нескольких модулей. 


Мне хочется подчеркнуть, что полученные знания о языке ассемблера позволят вам 
понять логику проектировщика компилятора языка высокого уровня по части генерации 
машинного кода, Т.е. того механизма, который, собственно, и заставляет программы ра- 
ботать. 
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8.2. Локальные переменные 


Локальными называются переменные, которые создаются, используются и аннулиру- 
ются в пределах одной процедуры. Если вам приходилось программировать на одном из 
языков высокого уровня, то вы уже должны иметь представление о локальных переменных. 

При рассмотрении примеров в предыдущих главах мы объявляли все переменные в 
сегменте данных. Такие переменные называются статическими глобальными. Термин 
статический говорит о том, что такая переменная существует все время, пока выполня- 
ется программа, в которой она объявлена. Другими словами, время жизни статической 
переменной совпадает со временем выполнения программы. Термин глобальный опреде- 
ляет область действия переменной. Глобальную переменную можно использовать во всех 
процедурах, находящихся в текущем исходном файле. 

В этой же главе мы научимся создавать и пользоваться локальными переменными в 
языке ассемблера. Они выгодно отличаются от глобальных переменных: 


е ограниченная область действия локальной переменной позволяет быстрее выявить 
ошибку на этапе отладки, поскольку изменить ее значение может только ограни- 
ченное количество команд программы; 

е применение локальных переменных позволяет более эффективно расходовать па- 
мять компьютера, поскольку занимаемый ими участок оперативной памяти можно 
освободить и перераспределить для других переменных; 


$ ОДНО И ТО Же ИМЯ переменной может использоваться в нескольких процедурах, при 
этом не возникает конфликта имен. 


Локальные переменные всегда создаются в области программного стека, поэтому им 
нельзя присвоить начальные значения еще на этапе компиляции программы. Локальные 
переменные можно инициализировать только во время выполнения программы. 


8.2.1. Директива ГОСАЁ. 


Директива ГОСАГ предназначена для объявления одной или нескольких локальных 
переменных внутри процедуры. В исходном коде она должна располагаться сразу за ди- 
рективой РВОС. Синтаксис директивы Г.ОСАТ, следующий: 


ГОСАЬ Список переменных 


Здесь под списком переменных понимается Перечень описаний переменных, разде- 
ленных запятой, который может занимать несколько строк. Описание каждой перемен- 
ной задается в следующем виде: 


имя: тип 


В качестве имени переменной можно выбрать любой допустимый в языке ассемблера 
идентификатор. В качестве типа можно задать один из встроенных типов языка ассемб- 
лера, таких как МОВО, ОМОВРО и др., либо один из нестандартных типов, определенных 
программистом. (О структурах и других определяемых программистом типах данных речь 
пойдет в главе 10, “Структуры и макроопределения”.) 

Пример 1. В процедуре Му5баЪ создается одна локальная переменная уах1, которая 


имеет тип ВУТЕ: 
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МуЗиЬ РВОС 
ТОСАЁ уаг1:ВУТЕ 


Пример 2. В процедуре ВаЪЬ1е$охе создаются две локальные переменные. Одна из 
них имеет имя Е ешр и занимает двойное слово, а другая называется 5$харЕТаз и занима- 
ет в памяти один байт: 


ВиБЬ]1ебог®е РВОС 
ГОСАЬ Фепр:ПОМОВО, ЗмарЕ1ад:вВУТЕ 


Пример 3. В процедуре Мегде создается одна локальная переменная рАггау, В КОТО- 
рой будет храниться указатель на слово, расположенное в памяти: 


Мегде РВОС 
ГОСАГ рАггау:РТВК МОВО 


Пример 4. Переменная ТетрАггау является массивом из десяти двойных слов. Обра- 
тите внимание, что размер массива указывается в квадратных скобках: 


ГОСАГ ТепрАггау [10] : ОМОВО 


Автоматическая генерация кода. Вполне вероятно, что вас может заинтересовать, 
какой код на самом деле сгенерирует компилятор ассемблера при использовании в 
программе локальных переменных. Чтобы ответить на этот вопрос, откройте окно 
О!5аз5етЫуУ в отладчике \У150а| $410. Давайте скомпилируем приведенный ниже фраг- 
мент программы, в котором определяется заготовка процедуры с локальными перемен- 
ными, и загрузим его в окно отладчика: 


ВиБЬ]ебокг® РВОС 
ГОСАГ сепр:рМОВО, ЗмарЕ1ачд:рОМОво 
геЕ 

ВиБь]1ебоге ЕМОР 


Вот что вы увидите в окне дизассемблера отладчика (приведено с небольшими смы- 
словыми изменениями): 


ВорЬ1ебоге: 
разв ебр 
поу е бр, езр 
ааа езр, ОГЕРЕЕЕЕВВ ; Прибавляется -8 к регистру ЕЗР 
поУу езр, еБр 
рор еБр 
гее 


Команда Арр прибавляет число —8 к регистру ЕЗР. В результате указатель стека сме- 
щается на 8 байтов вниз, что создает пространство для размещения в области стека двух 
локальных переменных. Адрес начала области локальных переменных процедуры загру- 
жается в регистр ЕВР, как показано на рис. 8.1. 
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ЕЗР 





Рис. 5.1. Структура стека процедуры ВиЬЬ1е3 огЕ 


Пример процедуры 5битоЕ. В приведенном ниже фрагменте кода в процедуре $имоЕ 
используется локальная переменная Еемр8Зим, занимающая двойное слово: 


ЗамоЕ РКВОС 
ТОСАЬ +ептрбом: ОМОВО 
пох фепр5ам, еах 
ааа сетр5им, еБх 
ааа Еепр5ит, есх ; Сетрзит = еах + ефх + есх 
пох еах, сетр5ам 
гее 
ЗамоЕ ЕМОР 


Резервирование памяти в стеке. Если вы планируете создавать в своей программе ло- 
кальные переменные, являющиеся массивами переменной длины, необходимо позаботить- 
ся о том, чтобы при загрузке программы операционная система выделила достаточное ко- 
личество памяти под стек. Например, во включаемом файле Тгу1пе32.1пс содержится 
приведенная ниже директива $ТАСК, которая резервирует 4096 байтов под стек: 


‚зсаск 4096 


Если в программе выполняются вложенные вызовы процедур, размер стека должен 
быть таким, чтобы в нем могли разместиться локальные переменные всех активных в 
произвольный момент времени выполнения программы процедур. Например, предполо- 
жим, что в процедуре 8зЪ1 вызывается процедура 832, а в процедуре 8чЪ2 вызывается 
процедура ЗиЪ3. В каждой из этих процедур создается локальный массив: 


$151 РВОС 

ТОСАТ аггау1 [50] : РИОВО ; 200 байтов 
арг РКОС 

ТОСАТ аггау2 [80] :ИОВО ; 160 байтов 
5ыЪ3 РВОС 

ТОСАТ аггау3 [300] :ВУТЕ ; 300 байтов 


При вызове процедуры ЗчЪ3 в стеке будут находиться наборы локальных переменных 
процедур 34Ъ1, 8чЪ2 и З3Ъ3, под которые выделяется 660 байтов. К этому нужно приба- 
вить два двойных слова (8 байтов), содержащих адреса возврата из процедур, а также за- 
резервировать дополнительную память для сохранения регистров в стеке, которое обыч- 
но выполняется в начале работы процедуры. 
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8.2.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Назовите три преимущества локальных переменных перед глобальными. 

2. (Да/Нет). Локальным переменным можно присвоить начальные значения во вре- 
мя компиляции программы. 

3. (Да/Нет). С помощью одной директивы ГОСАТ можно определить максимум че- 
тыре локальных переменных. 


4. (Да/Нет). В двух разных процедурах может использоваться одно и то же имя ло- 
кальной переменной. 


5. Объявите локальную переменную рАггау, которая является указателем на массив 
ДВОЙНЫХ СЛОВ. 

6. Объявите локальную переменную Ба ЕЕех, которая является массивом из 20 байтов. 

7. Объявите локальную переменную рмАхггау, которая является указателем на 
16-разрядную переменную целого типа без знака. 

8. Объявите локальную переменную шуВуее, которая является 8-разрядным целым 
числом со знаком. 

9. Объявите локальную переменную шуАггау, которая является массивом из 20 двой- 
НЫХ СЛОВ. 


8.3. Стековые параметры 


Существует два основных типа параметров процедуры — регистровые и стековые. 
В процедурах из библиотек Тху1пе32 и Тку1пе1 6 используются регистровые парамет- 
ры. В этом разделе мы рассмотрим способы объявления и использования стековых пара- 
метров. 


Значения, которые передаются в процедуру перед ее вызовом, называются 


аргументами. Переменные процедуры, вместо которых подставляются переданные 
в процедуру значения, называются параметрами. 





Регистровые параметры используются при выполнении оптимизации скорости рабо- 
ты программы. Однако часто это приводит к излишнему загромождению кода вызываю- 
щей программы. Кроме того, обычно при загрузке в регистры значений аргументов при- 
ходится сохранять в стеке их текущее состояние, как, например, при вызове процедуры 
рижрМет: 


ризраа 

пох ез1,ОРРЗЕТ аггау ; Начальный адрес массива 

пом есх, ТЕМСТНОЕ аггкау ; Размер массива в блоках 

пом ерх, ТУРЕ аггау ; Определим формат вывода 
са11 ПипрМем ; Отобразим содержимое памяти 
рораа 


Альтернативой регистровым являются стековые параметры. При этом перед вызовом 
процедуры нужные параметры сначала нужно поместить в стек. Например, если бы в 
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процедуре РажрМем использовались стековые параметры, приведенный выше фрагмент 
кода выглядел бы так: 


ри$В ТУРЕ аггау 
роз ГЕМСТНОЕ аггкау 
ра$п ОРГЕЗЕТ аггау 
са11 РапрМем 


Для удобства программиста в компиляторе МАЗМ предусмотрена специальная ди- 
ректива ТМУОКЕ, которая позволяет с помощью одного оператора поместить в стек аргу- 
менты и вызвать гроцедуру. Поэтому вместо приведенных выше четырех строк кода 
можно написать только одну: 


ТМУОКЕ РитрМем, ОГРГЗЕТ аггкау, БЕМСТНОЕ аггау, ТУРЕ аггау 
Кроме того, есть еще одна причина, по которой вам нужно освоить стековый способ 
передачи параметров: он используется практически во всех компиляторах языков высо- 


кого уровня. Поэтому, если вы хотите, например, вызвать одну из библиотечных функ- 
ций системы \У/тдо\5$, вы должны передать ей аргументы через стек. 


8.3.1. Директива 1МУОКЕ 


Директива ТМУОКЕ является очень гибким средством вызова процедур и по сути заме- 
няет команду САТТ, Процессоров [1е1. Она позволяет передать в процедуру несколько 
аргументов. Синтаксис директивы ТМУОКЕ приведен ниже: 


ТМУОКЕ Имя процедуры [, Список аргументов] 


Аргументы, передаваемые процедуре в директиве ТМУОКЕ, перечисляются через запя- 
тую и могут отсутствовать вовсе. Уже сейчас нетрудно заметить основную разницу между 
директивой ТМУОКЕ и командой САГТ: у последней нет списка аргументов. 

В директиве ТМУОКЕ можно указать произвольное число аргументов, причем их спи- 
сок может занимать несколько строчек исходного кода. Возможные типы аргументов пе- 
речислены в табл. 8.1. 


Таблица 8.1. Типы аргументов директивы ИМУОКЕ 


Аргумент 
0, 30005, ОББЗЕТ пушнзе, ТУРЕ атрау 
пу1$6, аггау, муМога, ту)мога 


Пример. В приведенном ниже фрагменте кода с помощью директивы ТМУОКЕ вызыва- 
ется процедура АЯаТ\мо, которой передаются два 32-разрядных целых числа: 
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.ааха 
уа11 ОМОВО 123458 
\уа12 ОМОВО 234565 
.соае 

ТМУОКЕ АааТмо, уа11,уа12 


Без директивы ТМУОКЕ нам пришлось бы перед вызовом команды САЪГ поместить в 
стек значения переменных уа11 и уа12, причем в обратном порядке, как принято в язы- 
ке С++: 


разв \а12 
раз \а11 
са] 1 АЗАТио 


На рис. 8.2 показана структура стека непосредственно перед вызовом команды сАГ!, 





Рис. 8.2. Структура стека перед вызовом команды САГГ, 
принятая в языке С/С++ и в библиотеке Тгу1пе32.11Ь 


Учтите, что показанный здесь порядок передачи аргументов через стек не является 
единственным. Подробнее об этом мы поговорим в разделе 8.4.2. 


8.3.1.1. Оператор АБОВ 


Оператор АООВ используется в директиве ТМУОКЕ для того, чтобы передать в процедуру 
указатель на переменную (Т.е. адрес переменной), а не значение самой переменной. 
Такой способ передачи аргументов называется передачей параметров по ссылке. Например, 
в приведенном ниже фрагменте кода в процедуру #+11Аггау передается адрес массива 
муАггау: 

[МУОКЕ Г11]Аггау, АШОШВ муАггау 


Оператор АБО возвращает значение ближнего (пеаг) или дальнего (ЁРаг) указателя 
следующей за ним переменной в зависимости от выбранной программистом модели памяти 
программы. В защищенном режиме обычно используется линейная (21а%) модель памяти, 
поэтому операторы АШОВ и ОГЕЗЕТ возврашают одинаковые значения — 32-разрядное 
смещение переменной относительно начала сегмента памяти (т.е. адреса 000000001). 
В учебных примерах, рассматриваемых в книге, линейная модель памяти определяется с 
помощью директивы .МОБЕГ, которая находится в файле Тху1пе32.1пс. 

При создании программ для реального режима адресации чаще всего используется 
малая (зта11) модель памяти (с одним сегментом кода и одним сегментом данных), 
в КОТОрой операторы АШОК и ОРЕЗЕТ также возврашают одинаковые значения — 
16-разрядное смещение переменной относительно начала сегмента данных. В учебных 
примерах, рассматриваемых в книге, малая модель памяти определяется во включаемом 
файле Тгу1пе16.1пс, который используется при создании программ для системы М$ ОО5. 
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В реальном режиме дальние указатели являются 32-разрядными числами, содержа- 
щими пару значений “сегмент-смещение”. Они обычно используются при написании 
системных программ (таких как драйверов устройств), или же больших приложений, со- 
держащих несколько сегментов кода и данных. 

Пример 1. В приведенном ниже фрагменте кода вызывается процедура Е111Агтгау, 


которой передается адрес массива байтов. Обратите внимание, что мы разместили аргу- 
мент в отдельной строке кода вместе с комментарием: 


.ааса 
пуАггау ВУТЕ 50 РОР(?) 


. соае 
ТМУОКЕ Е111Аггау, 
АРОК пуАггау ; Адрес массива 


Пример 2. Ниже показано, как можно передать в процедуру 5мар адреса двух первых 
элементов массива двойных слов: 


.Аафа 
Аггау ОИОКрО 20 РОР(?} 


.соае 


ТМУОКЕ 5мар, 
АРОК Аггау, 
АРОК Аггау+4 


8.3.2. Директива РАОС 


Директива РКОС предназначена для описания имени процедуры и списка передавае- 
мого ей параметров. Ее упрощенный синтаксис показан ниже: 


Имя процедуры РКОС, Параметр 1, 
Параметр_2, 


Параметр_п 
Список параметров можно также разместить в одной строке: 
Имя процедуры РКОС, Параметр 1, Параметр 2,...,Параметр п 
Синтаксис описания одного параметра процедуры выглядит так: 
Имя_Параметра: Тип 


Имя _Параметра выбирается произвольно программистом и должно удовлетворять 
соглашению, принятому в языке ассемблера для имен меток. Область действия данного 
параметра ограничена текущей процедурой, поэтому она называется локальной. Это по- 
зволяет иметь одинаковые имена параметров в разных процедурах, однако учтите, что 
они не должны совпадать с именами глобальных переменных или меток кода. Параметр 
может иметь один из перечисленных ниже типов: ВУТЕ, $ВУТЕ, МОВО, $МОВО, ОМОВЬ, 
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$ОМОВО, ЕМОВО, ОМОВР или ТВУТЕ. Кроме того, параметр может являться указателем на 
переменную одного из стандартных типов. В этом случае говорят, что он имеет уточняю- 
щий тип (диапеа 1уре), примеры которого приведены ниже: 


РТВ ВУТЕ РТВ 5ВУТЕ 
РТВ ОВО РТВ $МОВО 
РТВ ОМОВО РТВ $0МОВО 
РТВ ОМОВО РТВ ТВУТЕ 


В этих выражениях перед оператором РТК могут использоваться атрибуты МЕАВ или 
ГАБ, однако они имеют особое значение только при создании специализированных при- 
ложений, имеющих нестандартную модель памяти. В качестве уточняющего можно 
использовать также один из собственных типов данных, созданных программистом с по- 
мощью директив ТУРЕОЕЕ или 5ТВОСТ, как описано в главе 10, “Структуры и макрооп- 
ределения”. 


8.3.2.1. Примеры 


Давайте рассмотрим несколько примеров объявления процедур, в которых использу- 
ются параметры разного типа. Некоторые из имен этих процедур мы будем использовать 
ниже в этой главе, однако пока что сама реализация их кода не имеет для нас никакого 


значения. 
Пример 1. Приведенной ниже процедуре в качестве параметров передаются два двой- 


ных слова: 


АааТио РВОС, 
уа11 : ОИОВО, 
уа}2: ОВО 


АЗаТио ЕМОР 
Пример 2. А этой процедуре передается указатель на байт: 
Е11]Аггау  РВОС, 
рАггау:РТВ ВУТЕ 
г111Аггау ЕМОР 
Пример 3. А вот как можно передать процедуре два указателя на двойные слова: 


Змар РВОС, 
рУ\Уа1Х:РТВ БМОВО, 
рУа1У:РТВК ОМОВО 


Зиар ЕМОР 
Пример 4. Приведенной ниже процедуре передается указатель на переменную типа 


байт, который подставляется вместо параметра рВчЕЕег. Кроме того, в ней объявляется 
одна локальная переменная #11еНапа1е, и размер ее соответствует двойному слову: 


ВеааЕ11е РВОС, 
рВуЕЁЕег:РТВ ВУТЕ 
ГОСАЬ Е1]1еНапа]1е : ОИОВО 


ВеааЁ1]е ЕМОР 
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8.3.3. Директива РВОТО 


Директива РКОТО создает прототип существующей процедуры. В прототипе описыва- 
ется имя процедуры и список ее параметров. Прототипы позволяют вызывать процедуру до 
того, как она будет формально определена. Тем, кому приходилось программировать на 
С++, понятие прототипа должно быть уже знакомо, поскольку ни одно объявление клас- 
сов не обходится без использования прототипов функций. 

Компилятор МАЗМ требует, чтобы для каждой процедуры, вызываемой с помощью 
оператора ТМУОКЕ, был описан прототип. Директива РВОТО должна предшествовать в 
исходном файле оператору ТМУОКЕ. Другими словами, стандартный порядок этих дирек- 
тив и операторов должен быть такой: 


Музир  РВОТО ; Прототип процедуры 
ТМУОКЕ Му5чь ; Вызов процедуры 


Музир РКВОС ; Тело процедуры 


Муза ЕМОР 


Возможен и другой вариант, когда тело процедуры находится в программе перед опе- 
ратором ТМ\УОКЕ, который ее вызывает. В этом случае объявлением прототипа процедуры 
считается директива РВОС: 


Музоь РВОС ; Тело процедуры 


МубиБ — ЕМОР 


ТМУОКЕ Мубоь ; Вызов процедуры 


Предположим, что вы уже написали текст самой процедуры. Тогда ее прототип легко 
создать на основе директивы РВОС, внеся в нее следующие изменения: 


е ключевое слово РКОС нужно заменить на РКОТО; 


е удалить ключевое слово 05ЕЗ и следующий за ним список регистров, если они 
указаны при объявлении процедуры. 


Например, предположим, что мы когда-то написали процедуру Агхау5иж: 


Аггаубом РКОС 05Еб ез1 есх, 


регАггау:РТВ ПОМОВО, ; Указатель на массив 
; двойных слов 
$2Аггау : ОИОВО ; Размер массива 


; (Строки кода для ясности мы удалили 
Аггаузиотю ЕМОР 


Прототип будет очень похож на оператор определения этой функции: 


Аггау5им РКОТО, 
регАггау: РТВ ОИОВО, ; Указатель на массив 
; двойных слов 
$2Аггау: РИОВО ; Размер массива 
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Напомним, что оператор 05Е$, описанный в разделе 5.5.5.1 главы 5, предназначен 


для автоматической генерации команд риозр и рор, с помощью которых сохраняются 
и восстанавливаются значения используемых в процедуре регистров. 





8.3.3.1. Пример процедуры Аггаузит 


В качестве примера в этом разделе мы создадим новую версию процедуры Аггауб$чм, 
описанную в предыдущих главах, которая вычисляет сумму элементов массива двойных 
слов. В первоначальной версии этой процедуры аргументы передавались через регистры. 
Теперь с помощью директивы РВОС мы опишем стековые параметры, как показано ниже: 


Аггау5 им РВОС О5ЕЗ е$1 есх, 


рЕгАггау: РТВ ОМОВКО, ; Адрес массива 
$2Аггау : ОМОВО ; Размер массива 
пох еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
пох ез1,реЕгАггау ; Загрузим адрес массива 
оу есх, 52Аггау ; Загрузим длину массива 
стр есх, 0 ; Массив нулевой длины? 
зе 2 ; Если да, завершим работу 
Г1: 
ааа еах, [е$1] ; Прибавим значение текущего 
; элемента массива 
ааа ез1,4 ; Адрес следующего элемента 
; Массива 
Л1оор 11 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 
2: 


гее ; Сумма находится в регистре ЕАХ 
Аггаузим ЕМОР 


Для вызова процедуры Аггау5илм и передачи ей адреса массива и числа элементов 
массива воспользуемся директивой ТМУОКЕ, как показано ниже: 


.ааса 
аггау ОИОКО 10000Н, 200001, 300001, 400008, 500005 


сЛебим ОМОКО ? 


.соае 
ма1п РВОС 
ТМУОКЕ Аггаубим, 
АШОВ аггау, ; Адрес массива 
ТЕМСТНОЕ аггау ; Число элементов массива 
пох спебот, еах ; Сохраним значение суммы 


Директива ТМУОКЕ существенно упрощает процесс передачи аргументов процедурам 
и уменьшает количество ошибок. Все дело в том, что намного легче в программах иметь 
дело с именованными параметрами, чем с названиями регистров. Имя параметра говорит 
само за себя, а регистры можно использовать для других целей. 
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8.3.4. Передача параметров по значению и по ссылке 


Передача по значению. Если во время вызова процедуры ей в качестве аргументов пе- 
редаются копии значений переменных, то в таком случае говорят, что параметры пере- 
даются по значению. Вообще говоря, программисты передают аргументы по значению в 
случае, если нужно защитить их значения от случайного изменения в процедуре. В этом 
случае значение переменной помещается в стек перед вызовом процедуры. В самой же 
вызываемой процедуре происходит выборка значения параметра из стека и его после- 
дующее использование. И даже если значение параметра будет изменено в процедуре, 
значение соответствующей переменной вызывающей программы, которая передана ей в 
качестве аргумента, останется без изменения. Дело в том, что при передаче аргументов по 
значению, из вызываемой процедуры нельзя получить доступ к переменным вызываю- 
щей программы. 

В приведенном ниже фрагменте кода показан типичный случай, когда из процедуры 
ша1п вызывается процедура 5иЪ1, которой в качестве аргумента передается копия пере- 
менной шурафа. В процедуре 5$4Ъ1 входящему параметру будет соответствовать локаль- 
ная переменная зошераеа. Несмотря на то, что переменной зомераба в процедуре 
5551 присваивается нулевое значение, это никак не влияет на значение переменной 


шураба: 


.Часа 
пурафа ИОВ 10005 ; Эта переменная не изменяется 


.соае 

ма1п РВОС 
ТМУОКЕ $ир1, тмураба 
ех1* 

па1зп ЕМОР 


5461 РВОС зомерака:иовВр 
оу зотерафа, 0 
гее 

$161 ЕМОР 


Естественно, что из процедуры $51 можно явно обратиться к переменной зотерака и 
изменить ее значение. Так или иначе, факт модификации переменной будет ограничен 
рамками процедуры $аЪ1. Поэтому при возникновении ошибки в программе, связанной 
с изменением значения переменной зомерака, ее можно будет достаточно легко локали- 
зовать и исправить. 

Передача по ссылке. Если во время вызова процедуры ей в качестве аргументов пере- 
даются адреса переменных, то в таком случае говорят, что параметры передаются по 
ссылке. При этом программист получает возможность изменить значение исходной пере- 
менной из вызываемой процедуры, воспользовавшись переданным адресом. Существует 
хорошее практическое правило, которое гласит, что параметры нужно передавать по 
ссылке только в том случае, если в процедуре их значение должно быть изменено. Хотя 
нужно отметить, что изменение в процедуре значения переданных ей в качестве парамет- 
ров переменных нельзя отнести к хорошему стилю программирования. 
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В приведенном ниже примере в процедуру 5$аЪ2 передается адрес переменной 
шурафа. После вызова процедуры этот адрес загружается в регистр ЕЗТ и затем использу- 
ется в качестве базы при косвенном обращении к переменной муража, которой присваи- 
вается нулевое значение: 


. Дафа 
пурафа ИОВ 10008 
$2 РКОТО @аабаРег:РТВ МОВО 


. соае 

па1п  РКОС 
ТМУОКЕ $%62, АШОШОВ мурафа ; Аргумент передается по ссылке 
ех1 

па1зп ЕМОР 


5452  РВОоС ЧасаРЕх: РТВ МОВО 
пох ез1, ЧасаРЕх ; Загрузим адрес переменной 
пом ИОВО РТВ[е$1],0 ; Присвоим ей нулевое значение, 
; воспользовавшись косвенной 
; адресацией 
гее 
5иЬ2 ЕМОР 


Передача структур данных. У сформулированного нами выше практического правила 
о способах передачи аргументов в процедуру есть одно важное исключение. В языках 
программирования высокого уровня различные структуры данных (такие как массивы) 
всегда передаются по ссылке. В самом деле, ведь непрактично передавать большое коли- 
чество данных по значению, поскольку перед вызовом процедуры их нужно целиком по- 
местить в стек. В результате катастрофически снижается быстродействие программы и 
нерационально используется драгоценная (потому что ее объем обычно небольшой и 
всегда конечен) память, выделенная под стек. Единственный недостаток при передаче 
структур данных по ссылке состоит в том, что в процедуре появляется возможность из- 
менить содержимое этой структуры. Для решения подобной проблемы в языке С++ пре- 
дусмотрен описатель сопз+*, однако в языке ассемблера подобных средств нет. 


8.3.5. Классификация параметров 


Параметры процедуры обычно классифицируют в зависимости от направления дви- 
жения потоков данных между вызывающей программой и процедурой, как описано ниже. 


е Входные параметры передают данные из вызывающей программы в процедуру. 
При этом не предполагается, что вызывающая процедура должна изменять значе- 
ние переменной, соответствующей параметру. И даже если это произойдет, изме- 
нение значения параметров не выйдет за рамки процедуры. 


е Выходные параметры создаются путем передачи в процедуру указателей на пере- 
менные. В самой процедуре значения этих переменных не используются, но при 
возврате в вызывающую программу в них записывается некоторое значение. Напри- 
мер, в библиотеке поддержки терминальных приложений системы \/132 (\Мт32 
Сопзое Шгагу) предусмотрена специальная функция Веа@Совзо1е, которая 
предназначена для чтения строки символов из стандартного устройства ввода в 
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массив байтов. Вызывающая программа передает в эту функцию указатель на пе- 
ременную типа двойного слова, в которую будет записано целое число, показы- 
вающее, сколько байтов прочитано: 


КеаЧСопзо1е РВОТО, 


Вапа1е : ОМОВО, ; Дескриптор устройства для чтения 
]рВиЕЕет:РТВ ВУТЕ, ; Адрес буфера 
пм№опрегоЕВусезТоВеаа ; ОИОВЬ, ; Максимальное количество символов, 


; которые нужно прочитать 
; (длина буфера) 
1рмМипрегоЕВу*езИг1Ееп:РТВ ОМОВО,; Количество символов, которое 
; было прочитано 
1рВезегуеа : ИОВ ; Всегда нуль 


В этом примере параметры папа1е, 1рКезегуеа и пмМимЬегОЕВуЕез$ТоКеаа явля- 
ются входными, а 1рВаЕЁЕеки 1рМотрегоОЕВуее$Иг1 Е ©еп — выходными. 


» Универсальные параметры предназначены для передачи в процедуру значений, 
которые она может изменить. В результате один и тот же параметр может ис- 
пользоваться как для передачи значения в процедуру, так и возврата значения в 
вызывающую программу. Следует заметить, что при передаче в процедуру адреса 
переменной, ее вполне можно использовать не только как выходной, но и как 
универсальный параметр. 


8.3.6. Пример: обмен значений двух переменных 


В приведенном ниже фрагменте программы используется процедура 5мар, предна- 
значенная для обмена значений двух 32-разрядных целых переменных. С ее помощью мы 
поменяем местами значения двух элементов массива. При этом содержимое массива вы- 
водится на экран дважды — до и после выполнения обмена: 


ТТТЬЕ Программа обмена двух целых чисел (Змар.а5м) 
ТМСБОРЕ 1хгу1пе32.1пс 
5иар РКВОТО, ; Прототип процедуры 
рУа1Х:РТВ РИОВЬ, 
рУ\Уа1У:РТВК РИОВО 


.Аааба 
Аггау РИОВО 100005, 200008 


. соае 
ма1п РКОС 
; Отобразим содержимое массива до обмена 
тоУ ез51,ОРЕЗЕТ Аггау ; Адрес массива 
ПОХ есх, 2 ; Число элементов 
пох ерх, ТУРЕ Аггау ; Тип элементов 
са11 БитмрМем ; Выведем массив на экран 


ТМУОКЕ З"ар, АПРОВ Аггау, АПРК [Аггау+4] 
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; Отобразим содержимое массива после обмена 
са11 РитрМем 
ех1 + 

пазп ЕМОР 


ы >52 чыр ый ЧР чшь чыр чыр чыр чу чыХ чыХ чышь чаш ых ть ых ыы сыр чыр ча’ чЬ ыХ ыФ чи ых сиь чышь чишь ЧФ ды чаши ЧФ ыХ чишь чишь дыр ть чашь чышь ых чишь чаш ча чЫФ чышь чишь сшшь сы чишь чышь ЧБ чишь чышь ЧЕ сышь ч9ЫФ ыы чыШь сы чЕШЬ ЕШЬ свшь чи 


бмар РВКОС 05$ЕбЗ еах ез$1 еа1, 
рУа1Х:РТВ РИМОВО, ; Адрес первой переменной 
рУа1У:РТВ РИОВР ; Адрес второй переменной 


; Процедура для обмена значения двух 32-разрядных целых чисел 
; Возвращается: ничего 


`` -.-.-ь-ъ--.--ъ----.------.-----.-----.-ъ-ъ----.-.-------ъ-ъ------ъ-ъ-ъ----ь------ 


мох е51,р\Уа1Х ; Загрузим адреса переменных 
по еа1, рУа1У 
пох еах, [е51} ; Загрузим значение первой 
; переменной 
хспа  еах, [еа1] ; Обменяем его со вторым 
; значением 
оу  [е5$1], еах ; Заменим первое значение вторым 
гее 
5мар ЕМОР 
ЕМО ма1п 


Процедура $мар имеет два универсальных параметра рУа1Х и рУа1У. С их помошью 
в процедуру передаются исходные значения переменных, а возвращаются новые значе- 
ния. Другими словами, эти параметры используются и каквходные, и как выходные. 


8.3.7. Методики поиска ошибок в программах 


8.3.7.1. Сохранение и восстановление регистров 


Вообще говоря, команды РОЗН и РОР выполняют очень важные действия. Они позво- 
ляют сохранить содержимое регистров общего назначения, а затем, после выполнения 
фрагмента программы, изменяющего их значение, восстановить их к первоначальному 
состоянию. Поскольку в процессорах [пт{е] предусмотрено совсем немного регистров об- 
щего назначения, при программировании их всегда не хватает. 

Предположим, что непосредственно перед выполнением цикла в регистр ЕСХ было 
загружено какое-то важное значение. Но нам хорошо известно, что регистр ЕСХ исполь- 
зуется в качестве счетчика цикла. Поэтому перед тем, как загрузить в регистр ЕСХ счет- 
чик цикла, нам нужно сохранить его значение в стеке, а затем, после окончания цикла, 
восстановить его, как показано ниже: 


поУ есх, 1трогеап®\Уа1 


ризй есх ; Сохраним ЕСХ 

пох есх, ГоорСоип*фег ; Установим счетчик цикла 
Ь1: 

1оор Ь1 


рор есх ; Восстановим ЕСХ 
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В подобных случаях вы должны внимательно следить за тем, чтобы каждой команде 
РОЗН в программе соответствовала своя команда РОР. В приведенном ниже примере ко- 
манда РОР ошибочно помещена внутрь тела цикла, поэтому с большой долей вероятно- 
сти можно сказать, что цикл будет выполняться бесконечно: 


пох есх, 1трогсап&\а1 


рчзН есх ; Сохраним ЕСХ 

мох есх, БоорСоипеех ; Установим счетчик цикла 
Ь1: 

рор есх ; Восстановим ЕСХ ??! 

1оор [1 


В данном случае мы только один раз поместили в стек значение регистра ЕСХ, после 
чего в цикле несколько раз извлекли его из стека. Каждая команда РОР неявно увеличи- 
вает значение указателя стека (Е5Р) на 4 байта. В результате указатель стека довольно бы- 
стро выйдет за пределы области, содержащей данные программы. Поскольку после вы- 
полнения цикла (если он все-таки когда-нибудь закончится!) в стеке вместо реальных 
данных будет находиться “мусор“, при выполнении команды возврата из процедуры ВЕТ 
управление будет передано в произвольную область памяти, а не следующей после САП, 
команде вызывающей процедуры. В защищенном режиме это приведет к возникновению 
ситуации общего нарушения защиты (тепега| ргоиесйпоп и. 


8.3.7.2. Некорректные размеры операндов 

При работе с массивами нужно всегда помнить, что адресация элементов массива за- 
висит от их длины. Например, чтобы определить адрес второго элемента массива двой- 
ных слов, нужно прибавить число 4 к начальному адресу массива. Вспомните, как мы в 
разделе 8.3.6 передавали в процедуру $мар адреса Первых двух элементов массива 
РочЪ1еАггау. Предположим, что при вызове процедуры 8$мар мы некорректно указали 
адрес второго элемента, как РоиБ1еАггау+1: 


.аага 
Рои61еАггау ОМОКО 10000н, 200005 


. соае 
ТМУОКЕ Змар, АБШОВ [ПочЪ]1еАггау + 0], АРОВ [РоцЬ1еАггау + 1] 


Полученный после вызова процедуры $мар результат (шестнадцатеричные значения 
элементов массива РрочЪ1еАтгау) будет не таким, как вы того ожидали. 


8.3.7.3. Передача некорректных типов указателей 


При использовании директивы ТМУОКЕ необходимо иметь в виду, что компилятор ас- 
семблера не выполняет проверку типов указателей, передаваемых в процедуру. Напри- 
мер, в процедуру 5мар, описанную в разделе 8.3.6, нужно передать два указателя на 
двойные слова. Предположим, что в процедуру были переданы некорректные указатели 
на байты: 
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.ЧаЕа 
ВукеАггау ВУТЕ 105,201, З0Ъ, 404, 506, 601, 701, 805 


.соае 
ТМУОКЕ  биар, АБОВ (ВуфеАгкау + 0], АООБВ [ВукеАггау + 1] 


Компиляция и выполнение такой программы пройдет без ошибок. Однако в проце- 
дуре $мар в регистры ЕЗТ и ЕШОТ будут загружены адреса операндов и по ним будет вы- 
полнен обмен двух 32-разрядных значений. В результате массив ВуЕеАггау будет состо- 
ять из следующих значений: 201, ЗОВ, 406, 505, 406, 60Ъ, 70В и 806. 


8.3.7.4. Передача непосредственно заданных значений 


Если в процедуру должны передаваться адреса переменных, вместо них нельзя указы- 
вать непосредственно заданные значения. Давайте рассмотрим приведенную ниже про- 
цедуру, которой в виде параметра должен передаваться один указатель: 


$ир2 РВОС ЧасаРег:РТВ МОВО 


пом е51 , ЧасаРег ; Загрузим адрес операнда 
пом [ез1],0 ; Обнулим значение 
гее 

5иЬ2 ЕМОР 


Приведенный ниже оператор ТМУОКЕ при компиляции не вызовет никаких ошибок, 
однако при выполнении программы возникнет ошибка. Предположим, что в процедуру 
5аЪ2 было передано значение 10008, которое интерпретируется как адрес переменной: 


ТМУОКЕ З$и52, 10008 


При запуске такой программы на выполнение произойдет прерывание из-за общего 
нарушения защиты, поскольку переменной с адресом 10001 нет в сегменте данных 


программы. 


8.3.8. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). В команде САТ, нельзя указать аргументы, передаваемые процедуре. 

2. (Да/Нет). В директиве ТМУОКЕ можно указать максимум три аргумента. 

3. (Да/Нет). В директиве ТМУОКЕ можно указать только адреса переменных, но не 
имена регистров. 

4. (Да/Нет). В директиве РКОС можно указать оператор 0$Е$, а в директиве 
РВОТО — нет. 

5. (Да/Нет). В директиве РВОС все параметры должны быть указаны в одной строке. 

6. (Да/Нет). Лучше всего передавать массив в процедуру по ссылке, чтобы его со- 
держимое не копировалось в стек. 


7. (Да/Нет). Более безопасно передавать объект в процедуру по значению, а не по 
ссылке, поскольку в последнем случае значение этого объекта может быть измене- 


но в процедуре. 
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8. (Да/Нет). При передаче адреса массива байтов в процедуру, в которую должен пе- 
редаваться адрес массива слов, компилятор ассемблера не выведет сообщения об 
ошибке. 

9. (Да/Нет). Передача непосредственно заданного значения в процедуру вместо ад- 
реса переменной приводит в защищенном режиме к возникновению прерывания 
из-за общего нарушения защиты. 


10. Отличаются ли значения, возвращаемые операторами АООК и ОЕЕЗЕТ, при ис- 
пользовании в программе линейной модели памяти? 


1. Опишите процедуру с именем Ма1Ахггау, которой передается два указателя на мас- 
сивы двойных слов и третий параметр, определяющий число элементов массивов. 


12. Создайте директиву РВОТО для процедуры из предыдущего упражнения. 


13. Какие типы параметров (входные, выходные или универсальные) используются в 
процедуре $мар, описанной в разделе 8.3.6? 


14. К какому типу (входному или выходному) относится параметр 1рВаЕЕег проце- 
дуры ВеаЯСоп5о1.е, описанной в разделе 8.3.5? 


15. Задача повышенной сложности. Нарисуйте структуру стека и обозначьте в нем по- 
ложение параметров, которая создается при выполнении приведенного ниже опе- 
ратора ТМУОКЕ при использовании линейной модели памяти: 


. Чата 
соипё = 10 
пуАггау ИОВО соппЕ РОР(?) 


. соае 
ТМУОКЕ ЗимАггау, АБОВ муАггау, сопипе 


8.4. Стековые фреймы 


Выше мы уже говорили о том, что оператор ТМУОКЕ преобразовывается компилято- 
ром в последовательность команд РОЗН, помещающих параметры в стек, которая завер- 
шается командой вызова процедуры САТТ. Пользоваться оператором ТМУОКЕ очень 
удобно, поскольку при его обработке компилятор автоматически генерирует нужный ас- 
семблерный код. Однако при этом основная цель изучения языка ассемблера (которую 
можно сформулировать как “изучение всех деталей”) отходит на второй план. Поэтому 
давайте разберемся, как можно напрямую поместить параметры в стек с помощью ко- 
манд РОЗН и вызвать процедуру с помошью команды СА... В конечном итоге такой под- 
ход позволит вам с честью выйти из любой сложной ситуации. Для начала мы должны 
познакомиться с понятием модели памяти и описателей языка программирования высо- 
кого уровня. 

Стековым фреймом (51асК тате), или записью активации (асйуайоп гесога), называется 
область памяти в стеке, расположенная за адресом возврата из процедуры, в которой 
размещаются переданные ей параметры, сохраненные регистры и локальные перемен- 
ные. Для создания стекового фрейма программа должна выполнить перечисленные ниже 


действия: 
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е поместить аргументы в стек; 

® вызвать процедуру командой САТТ,, в результате чего адрес возврата помещается в 
стек; 

е вначале выполнения процедуры сохранить в стеке регистрЕВР; 

® загрузить в регистр ЕВР текущий указатель стека из регистра ЕЗР. С этого момента 
ЕВР выполняет функции базового регистра при обращении ко всем параметрам 
процедуры; 

® ДЛЯ выделения из стека области памяти под размещение локальных переменных из 
регистра Е$Р нужно вычесть соответствующее значение. 


На структуру стекового фрейма непосредственно оказывают влияние используемая в 
программе модель памяти и установленное соглашение о передаче параметров. 


8.4.1. Модели памяти 


Для определения ряда важных характеристик программы, таких как тип модели памя- 
ти, способ именования процедур и соглашение о передаче параметров, в компиляторе 
МАЗМ используется директива .МОПЕТ.. Последние две характеристики особенно важ- 
ны, когда язык ассемблера используется для связи программных модулей, написанных на 
разных языках высокого уровня. Ниже приведен синтаксис директивы .МОрЕГ: 


.МОРЕГ. Модель памяти [, Параметры модели] 


Типы моделей памяти. Первый параметр директивы .МОРЕТ, определяет модель памя- 
ти и может принимать одно из значений, указанных в табл. 8.2. Все модели памяти, за 
исключением линейной (Е1а*), используются при создании 16-разрядных программ для 
реального режима адресации. 


Таблица 8.2. Типы моделей памяти 


Название 


Е1пу Крошечная Один общий сегмент кода и данных размером не более 
64 Кбайт. Используется для создания исполняемых файлов 
для системы М5 005$ с расширением .Сом 


Один сегмент кода и один сегмент данных. По умолчанию 


Огромная Аналогична модели 1агсде, за исключением того, что размер 


отдельных элементов данных может превышать один 
— 















5ма11 























сегмент, т.е. быть больше чем 64 Кбайт 







Используется при создании программ для защищенного 
режима. Для ссылок на код и на данные используются 
32-разрядные указатели. Весь код и данные программы 
(включая системные ресурсы) размещаются в одном 
32-разрядном сегменте, размером до 4 Гбайт 
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Во всех программах, рассматриваемых в данной книге и написанных для реального 
режима адресации, используется малая модель памяти, т.е. весь код и все данные в них 
(включая область стека) собраны в два отдельных сегмента. Вследствие этого в програм- 
ме для ссылок на код и на данные используются только 16-разрядные смещения относи- 
тельно соответствующего сегмента, а значения сегментных регистров никогда не изме- 


НЯЮТСЯ. 
В программах, написанных для защищенного режима, используется линейная модель 


памяти и 32-разрядные ссылки на код и на данные. В таких программах суммарный 
объем кода и данных не имеет каких-либо практических ограничений и может составлять 
максимум 4 Гбайт. Например, в файле Тгу1пе32.1пс используется приведенная ниже 


директива .МОРЕГ: 
.тоае1 ЁЕ1а®,5®каса11 


Параметры модели памяти. Второй параметр директивы .МОБЕГ может содержать 
как описатель языка программирования высокого уровня, так и тип стека (ближний или 
дальний). Описатель языка определяет порядок передачи параметров при вызове проце- 
дур, а также соглашение о присвоении именам процедурам и общедоступным символам. 
Подробнее об этом мы поговорим в разделе 8.4.3.1. Параметр, определяющий тип стека, 
может принимать одно из значений: МЕАВЗТАСК (по умолчанию) или ГАВЗТАСК. Эти 
описатели используются только в особых случаях, поэтому здесь мы их рассматривать не 
будем. 


8.4.2. Описатели языка программирования высокого уровня 


Теперь давайте рассмотрим описатели языка программирования высокого уровня, ис- 
пользуемые в директиве .МОрЕГ. Они позволяют программисту создавать на языке ассемб- 
лера процедуры, совместимые с теми, которые автоматически генерирует компилятор с со- 
ответствующего языка. Допускаются следующие описатели: с, ВАЗТС, ГОВКТКАМ, РАЗСАГ, 
ЗУЗСАЬГЬ и $ТОСАТГ.. Первые четыре описателя определяют один из языков программи- 
рования, с которым должны быть совместимы процедуры, написанные на языке ассемб- 
лера. Два последних описателя по сути являются вариациями первых четырех. 

В этой книге мы сосредоточимся на изучении трех самых популярных описателей: С, 
РАЗСАГ и $ТОСАГГ. Ниже приведен пример использования каждого из них в директиве 
.поае1, определяющей линейную модель памяти: 


е .пОоае] Е]а%к, С 
е .ПОае1 Е1а®, разса1 
е .поае1 Е1а®е, 5%аса!11 


Во всех примерах программ, приведенных в этой книге, используется описатель типа 
языка 5$ТОСАЬТ. Именно благодаря ему можно напрямую вызывать функции из библио- 
тек системы М$ УМпдо\5. 


8.4.2.1. Описатель ЭТОСАШЩ, 


При использовании описателя 5ТОСАТЪГ, компилятор ассемблера при вызове проце- 
дуры с помощью директивы ТМУОКЕ помещает ее аргументы в стек в обратном порядке 
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(т.е. первым в стек помещается аргумент, который указан в директиве ТМУОКЕ послед- 
ним). Например, при компиляции директивы ТМУОКЕ 


ТМУОКЕ АааТио, 5,6 


генерируются следующие ассемблерные команды: 
разр 6 ; Второй аргумент 
разв 5 ; Первый аргумент 
са11 АаЧТио 


Кроме порядка помещения аргументов в стек, существует еще одно важное соглаше- 
ние о том, в каком месте программы они должны удаляться из стека. При использовании 
описателя $ТОСАГГ, аргументы из стека удаляются в момент возврата из процедуры с 
помощью особой формы команды ВЕТ с непосредственно заданным значением. Это зна- 
чение просто прибавляется к регистру Е$Р после извлечения из стека адреса возврата из 
процедуры: 


АаЧТио РВОС 


гее 8 ; К ЕЗР прибавляется число 8 
; после извлечения адреса возврата 
; из процедуры 

АааТмио ЕМОР 


Если прибавить к указателю стека число 8, то мы тем самым вернем его состояние к 
тому, которое было до помещения аргументов в стек перед вызовом процедуры. 

Кроме того, использование описателя $ТОСАГТ, приводит к тому, что общедоступные 
имена процедур при экспортировании заменяются на другие, которые имеют следующий 
формат: 


_имя@пп 


Перед именем общей процедуры добавляется символ подчеркивания, а после него — 
символ @ и одна или несколько цифр, означающих количество байтов, которые занимают 
в стеке параметры процедуры, округленные в болышпую сторону до значения, кратного 4. 

Например, предположим, что общая процедура МуЗиЪ имеет два параметра типа 
двойного слова. Тогда компилятор ассемблера передаст компоновщику следующее имя 
общей процедуры: _Му5чЪЬ@8. 


Важно отметить, что по умолчанию компоновщик т1МКЗ2 .ЕХЕ различает регистр 
символов. Это означает, что имена _МУЗ0В@8 и _Му$аЬ@8 считаются разными. 


Чтобы ознакомиться с полным списком имен объектного файла, воспользуйтесь 
утилитой РОМРВТМ и укажите ей в командной строке параметр /5УМВОГ5. 





8.4.2.2. Описатель С 


При использовании описателя С компилятор ассемблера помещает в стек параметры 
процедуры в обратном порядке, так же как и при 5ТОСАШГ. 
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Что касается удаления аргументов из стека после вызова процедуры, то здесь подход 
несколько иной. Изменение значения регистра указателя стека ЕЗР выполняется после 
возврата из процедуры уже в вызывающей программе. Поэтому при компиляции дирек- 
тивы ТМУОКЕ, рассмотренной в предыдущем примере, будет сгенерирован следующий 


КОД. 


ра$В 6 ; Второй аргумент 

разв 5 ; Первый аргумент 

са]11 АааТио 

ааа езр, 8 ; Удаление аргументов из стека 


Кроме того, в отличие от 5ТОСАТГ, при использовании описателя С перед именами 
общих процедур добавляется символ подчеркивания. 


8.4.2.3. Описатель РАЗСАГ 


При использовании описателя РАЗСАГ, аргументы процедуры помещаются в стек в 
том порядке, в котором они указаны (т.е. слева направо). Например, при компиляции 
директивы ТМУОКЕ 


ТМУОКЕ АааТио, 5,6 


генерируются следующие ассемблерные команды: 
ру$Н 5 ; Первый аргумент 
ри$5В 6 ; Второй аргумент 
са]11 АаЧТио 


Что касается удаления аргументов из стека после вызова процедуры, то здесь приме- 
няется такой же подход, как и при использовании описателя $5 ТОСАГТ. 

Если используется описатель РАЗСАГ, то при передаче в объектном файле имени 
общей переменной компоновщику, все буквы в нем просто заменяются на прописные. 
Например, имя процедуры АааТтио будет преобразовано в АРРТИО. 


8.4.3. Непосредственный доступ к параметрам в стеке 


В разделе 8.3 мы уже рассматривали способ доступа к параметрам процедуры по име- 
ни. Кроме того, вы можете явно обратиться к параметрам процедуры, воспользовавшись 
формой записи, наподобие [еър+8]. Однако при этом вы должны четко представлять 
себе структуру стека и понимать, что делает программа. При использовании такого спо- 
соба доступа к параметрам их не нужно объявлять в заголовке процедуры. В результате 
вы не сможете воспользоваться директивой ТМУОКЕ, поскольку для этого нужно будет 
описать прототип процедуры с параметрами. В вызывающей программе нужно будет 
вручную поместить параметры в стек. 

Например, перед вызовом процедуры АааТ\мо нужно поместить в стек два целых чис- 
ла. Она возвращает в регистре ЕАХ сумму этих чисел. Чтобы передать аргументы по мето- 
Ду $ТОСАШГ, мы должны поместить их в стек в обратном порядке: 


. ааа 
зам ИОВ ? 
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.соае 
роа$п 6 ; Второй аргумент 
рузВ 5 ; Первый аргумент 
са1 1 АааТтмо ; ЕАХ = сумма 
поу зи, еах ; Сохраним сумму 


Первое, что нужно сделать в процедуре аАаатио, — это сохранить в стеке значение 
регистра ЕВР. Этот момент нужно особенно отметить, поскольку в регистре ЕВР обычно 
хранится важное значение, которое используется в вызывающей программе. После этого 
в регистр ЕВР нужно загрузить текущее значение регистра Е5Р; оно будет использоваться 
в качестве базового при обращении к стековому фрейму: 


АааТмо РКОС 
разп еБр 
поу ерр, езр 


Структура стекового фрейма после выполнения этих двух команд показана на рис. 8.3. 


00000006 


00000005 | [ЕВР+8] 


Адрес возврата | [ЕВР+4] 
[= [|- вре ве 


Рис. 6.3. Структура стекового фрейма процедуры АааТио 






([ЕВР+12] 







Два аргумента, числа 5 и 6, переданные процедуре, размещены по адресам ЕВР+8 и 
ЕВР+12, соответственно. Не забывайте, что число 6 было помещено в стек перед числом 5 
и что стек “растет” от старших адресов к младшим. Учитывая все это в процедуре 
Ааатио, можно легко извлечь параметры из стека, сложить их и вернуть сумму в регистре 
ЕАХ: 


АаЧТио РВОС 


ричзп еБр 

мох ерр, езр ; Загрузим базу стекового фрейма 
пох еах, [еЪр + 12] ; Загрузим второй аргумент 

ааа еах, [еЪр + 8] ; Сложим его с первым аргументом 
рор ерр 

гее 8 ; При возврате удалим аргументы 


; Из стека 
АааТио ЕМОР 


Обратите внимание, что для удаления аргументов по методу ЗТОСАТГ, мы указали 
константу в качестве параметра команды ВЕТ. Этого можно было бы и не делать. Однако 
поступив так, мы полностью выполнили требования по вызову процедур, предусмотрен- 
ные в методе $ТОСАТГ,, и тем самым сделали процедуру АааТто совместимой с другими 
процедурами, в которых используется аналогичный описатель. 
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В защищенном 32-разрядном режиме для процедуры, имеющей л параметров с 
именами Р‚;, где {= {1,2,...,п}, для обращения к каждому параметру в стеке можно 
воспользоваться выражением [ЕВР+К;] ‚ где К; = (1+ 1) * 4. Например, Р, = [ебр+8], 


Р, = [еър+12],Р. = [ебр+16]. Порядок нумерации параметров /Гзависит от 
используемой модели памяти. Например, в модели ЗТОСАГШ!, параметры помещаются в 
стек в обратном порядке, т.е. от Р„ до Р\. При использовании малой модели памяти в 
реальном режиме, формула для вычисления д; будет иметь вид: А; = (1+ 1) * 2. 





8.4.3.1. Сохранение и восстановление регистров 


В процедурах часто после того, как в регистр ЕВР будет загружено содержимое регист- 
ра Е5Р, в стек помещаются значения других регистров, используемых в программе. В ре- 
зультате их значения могут быть восстановлены при возврате из процедуры. Напомним, в 
главе 5 мы уже говорили о том, что при возврате из процедуры должны быть восстанов- 
лены значения всех регистров, которые в ней были изменены. Это делается для того, что- 
бы в вызывающей программе можно было распоряжаться любыми регистрами на усмот- 
рение программиста. 

В приведенном ниже фрагменте кода после того, как в процедуре АЯаТ\о в регистр 
ЕВР будет загружен адрес стекового фрейма, в стеке дополнительно сохраняется значение 


регистра ЕМХ: 

АЧаЧТмио РВОС 
разр еЪр 
мох ерр, езр ; Загрузим адрес стекового фрейма 
разп еах ; Сохраним регистр ЕБХ 
рор еах ; Восстановим регистр ЕОХ 
рор ерр 
гее 8 ; Удалим аргументы из стека 


АааТио ЕМОР 


Помещение в стек регистра ЕОХ не влияет на величину смещения параметров в стеке 
относительно регистра ЕВР, поскольку стек “растет” от старших адресов к младшим и 
значение в регистре Е ВР не меняется (рис. 8.4). 


00000006 | 











М [Е8ВР+12] 
00000005 . [ЕВР+8] 
Адрес возврата |1 [ЕВР+4] 
[о - ыы 


ОХ } 


Рис. 8.4. Структура стека процедуры АааТио 
после сохранения регистра Е ОХ 
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8.4.4. Передача аргументов по ссылке 


В предыдущих разделах во всех рассматриваемых нами примерах аргументы передава- 
лись в процедуры по значению. Однако иногда возникает необходимость передать в про- 
цедуру адрес переменной или массива. Напомним, что подобный способ называется пе- 
редачей аргументов по ссылке. 


8.4.4.1. Пример процедуры АггауЕЙ 


Давайте напишем процедуру АггауЕ111, которая инициализирует массив 16-разряд- 
ных случайных чисел. Ей должно передаваться два аргумента: адрес массива и количест- 
во его элементов. Очевидно, что первый аргумент нужно передавать по ссылке, а вто- 
рой — по значению. Вызов такой процедуры не представляет особого труда. Нам нужно 
поместить в стек смешение массива и его размер, как показано ниже: 

. Чака 


соипЕ = 100 
аггау ИОВ соипе РУР(?) 


. соае 

разв ОГЕЗУЕТ аггау 
разр СООМТ 

са11 АггауЕ111 


Структура стекового фрейма процедуры АгхгауЕ111, содержащего смещение массива 
аггау и число его элементов сочре, показана на рис. 8.5. 


ОРЕЗЕТ аггау [| 


Адрес возврата 


и ЕКО 











[ЕВР+12] 


2 


[ЕВР+8] 





ЕВР, Е$5Р 


Е Е 


: 


Рис. 8.5. Структура стекового фрейма процедуры Аггауг111 


Чтобы внутри процедуры АххгауЕ1 1.1 загрузить адрес массива ахгау в регистр ЕЗТ, 
нужно воспользоваться приведенной ниже командой: 


пох е51, [ебр+12] ; Загрузим смещение массива аггау 
Вот полный текст процедуры АггауЕ1 11: 


АггауЕ111 РВОС 


разй еБр 

пох ебр, езр 

ризпаа 

пох ез1 , [е5р+12) ; Загрузим смещение массива аггау 
пох есх, [ебр+8] ; Загрузим размер массива 

стр есх, 0 ; ЕСХ < 0? 


]1е 12 ; Да, выйдем из процедуры 
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Г]: 
пох еах, 100005 ; Сгенерируем случайное число 
; В диапазоне 0 - ГЕЕЕБВ, 
са11 ВапаомВапае ; воспользовавшись библиотечной 
; процедурой 
пом [ез1], ах ; Сохраним его в текущем элементе 
; массива 
ааа ез1, ТУРЕ МОВО ; Вычислим адрес следующего 
; элемента 
1оор Г1 
Г2: 
рораа 
рор  еБр 
гее 8 ; Удалим аргументы из стека 


АггауЕ111 ЕМОР 


8.4.4.2. Команда Г.ЕА 


Команда ТЕА (Гоа4 ЕЙесйуе АЗ9ге$$, или загрузить текущий адрес) позволяет опреде- 
лить Текущее смещение косвенного операнда любого типа. Поскольку при косвенной 
адресации может задействоваться один или два регистра общего назначения, нужно 
иметь средство для вычисления текущего смещения операнда во время выполнения 
программы. Рассмотренный выше оператор ассемблера ОРЕЗЕТ позволяет только опре- 
делить смещение переменной на этапе компиляции. 

Командой ТЕА удобно пользоваться для определения адреса параметра, находящегося 
в стеке. Например, если в процедуре определяется локальный массив, то для работы с 
ним часто нужно загрузить его смещение в индексный регистр. В приведенной ниже 
процедуре =1115%х409 как раз это и делается, после чего всем элементам байтового 
массива присваиваются случайные АЗСП-цифры, значение которых находится в диапа- 
зоне 0-9: 


г11] 56 г1па РВОС Ч5Е5 еах е$1 
ГОСАЬ $Ег1па [20] :ВУТЕ 
; Создадим локальный 20-байтовый массив и запишем в него 
; случайные АЗСТТ-цифры, значение которых находится в диапазоне 0...9. 


]еа е$1, $Ег1па ; Загрузим текущий адрес массива 
пом есх, 20 
.1: 
пох еах, 10 
са11 КВапаотКапае ; АЬ =0..9 
ааа а1, ЗОВ ; Преобразуем цифру в АЗСТТ-код 
пох [ез1],а1 
ааа е$1,1 
Гоор \11 
гее 


Е1115Ег1па ЕМОР 


Обратите внимание, что адрес массива вех1п9 определяется не прямо, а косвенно 
(через регистр ЕВР), поэтому приведенная ниже команда вызовет сообщение компилято- 
ра об ошибке. 
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мох еах, ОРГЕЗЕТ зЕг1па ; Ошибка! Команду МОУ. .ОЕЕЗЕТ 
; можно использовать только 
; для операндов, адреса которых 
; определяются непосредственно. 


8.4.5. Создание локальных переменных 


Выше мы уже говорили о преимуществе локальных переменных по сравнению с гло- 
бальными. Для создания локальных переменных необязательно пользоваться директивой 
компилятора Т.ОСАТ.. Для тех, кому нравится все держать под контролем, это можно сде- 
лать и “вручную”, выделив из стека участок памяти подходящего размера. 

Пример на С++. В приведенном ниже фрагменте кода на С++ в функции МубчьЪ со3- 
дается несколько локальных переменных: Х, У, паще и 7: 


%01аА Мубоь () 

{ 
саг Х = 'Х'!; 
106 У = 10; 
сраг папе [20]; 
папе [0] = 'В'; 
аопь]1е 2 = 1.2; 

} 


Этот фрагмент кода очень легко реализовать на языке ассемблера, если взять за осно- 
ву соглашения, используемые в компиляторе \15ца| С++. По умолчанию каждый элемент 
стека имеет размер 32 бита. Поэтому размер памяти, выделяемый под каждую локальную 
переменную, округляется в большую сторону и всегда будет кратен 4. Общая длина памя- 
ти, занимаемой локальными переменными, равна 36 байтам (табл.8.3). 


Таблица 8.3. Распределение памяти под локальные переменные 





В приведенной ниже реализации на языке ассемблера процедуры Му$аЪ, создаются 
четыре локальные переменные, которым присваиваются начальные значения. При выхо- 
де из процедуры локальные переменные аннулируются. Переменной 2 назначается 
64-разрядная константа, которая является закодированным числом с плавающей точкой: 


Мубир РКОС 
ричзп еБр 
ие ерр, езр 
за езр, 36 ; Создадим локальные переменные 
поу  ВУТЕ РТВ [еьр-4],'Х' ;Х 


< 


поу ОМОВР РТВ [ефр-8],10 
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мох ВУТЕ РТВ [еБр-28],'\' ; паме[0] 
по\У ОМОВО РТВ [ефр-32],ЗЕЁЕЗЗЗЗЗВ ; 2(старшие 32 бита) 
по\У ОМОВО РТВ [ефр-36], 333333331 ; 2(младшие 32 бита) 


мох езр, ебр ; Аннулируем переменные 


рор ебр 
гее 
Мубир ЕМОР 


8.4.6. Команды ЕМТЕВ и ГЕА\УЕ (дополнительный материал) 


Команда ЕМТЕК предназначена для автоматического создания стекового фрейма в вы- 
званной процедуре. Она позволяет выделить место под локальные переменные и сохра- 
нить в стеке регистр ЕВР. В частности, она выполняет три перечисленных ниже действия: 


» сохраняет в стеке регистр ЕВР (выполняет команду разн еьр); 


е загружает в регистр ЕВР базовый адрес стекового фрейма (выполняет команду пох 
ебр, езр); 

» выделяет память под локальные переменные (выполняет команду заб езо, 
Размер области). 


Команда ЕМТЕВ имеет два операнда. Первый операнд является константой, которая 
указывает размер области в байтах, выделяемой для локальных переменных. Второй опе- 
ранд также является константой. Он указывает лексический уровень вложенности про- 


цедуры: 


ЕМТЕВ Размер области, Уровень вложенности 


Лексический уровень вложенности определяет глубину расположения процедуры в ие- 
рархии вложенных вызовов процедур. Это позволяет получить доступ из процедуры бо- 
лее низкого уровня вложенности к локальным переменным процедуры более высокого 
уровня вложенности. Поскольку подобная методика используется только в компиляторах 
языков высокого уровня, при программировании она практически не используется из-за 
сложности вручную отслеживать уровни вложенности процедур. Прояснить алгоритм ра- 
боты команды ЕМТЕВ поможет следующий псевдокод: 


Уровень вложенности = Уровень вложенности МОР 32 
1Е Размер Стека = 32 &Ппеп 
РизП (ЕВР); 
ГгамеТетмр = ЕЗР; 
е1з5е /* Размер _Стека = 16 */ 
Ризп (ВР); 
ЕгатеТетр = $Р; 
епа1Е; 


1Е Уровень вложенности = 0 Епеп СОТО СОМТТМИЕ; 


1Е (Уровень вложенности > 0} ЕВеп 
Гог 1 = 1 ®о (Уровень вложенности - 1) ао 
1Е Размер Операнда = 32 ЕПеп 
1ЁЕ Размер _Стека 32 сВеп 
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ЕВР = ЕВБР - 4; 

Ризр (ОМОВО РТК [ЕВР]); 
е1зе /* Размер Стека = 16 */ 

ВР = ВР - 4; 

РазВ (ОМОВО РТВ [ВР]); 
епа1Ё; 


е1зе /* Размер Операнда = 16 */ 
1Ё Размер _Стека = 32 &Веп 
ЕВР = ЕБР - 2; 
Ризй (ИОВО РТВ[ЕВР]); 
е1зе /*Размер Стека = 16 */ 
ВР = ВР - 2; 
Рив (ИОВО РТВ [ВР]); 
епа1ЕЁ; 
епа1Ё; 
епаао; 


1Е Размер Операнда = 32 &ПВеп 
Разй (ЕгамеТетр); /* Двойное слово */ 
е1зе /* Размер _Операнда = 16 */ 
РизН (ЕгамеТетр); /* Слово */ 
епа1 Е; 
СОТО СОМТТМОЕ; 
епа1 Е 


СОМТТМОЕ: 
1ЁЕ Размер Стека = 32 ЕПпеп 
ЕВР = ЕгапеТептр 
ЕЗР = ЕВР - Размер области локальных переменных; 


е1з5е /* Размер стека = 16*/ 

ВР = ЕгапеТепр 

ЗР = ВР - Размер области локальных переменных; 
епа1 ЕЁ; 


Таким образом, если уровень вложенности процедуры не равен нулю, то команда 
ЕМТЕВ после помещения в стек регистра ЕВР последовательно записывает в стек адреса 
стековых фреймов всех процедур предыдущего уровня, что позволяет при необходимости 
легко обратиться к их локальным переменным. 

Пример 1. В приведенном ниже фрагменте программы объявляется процедура, кото- 
рая не имеет локальных переменных: 


Мубор РВОС 
епЕег 0,0 


Это эквивалентно следующим машинным командам: 


МубиЬ РКОС 
ризрй еБр 
пох ебр, езр 
Пример 2. Приведенная ниже команда ЕМТЕВ резервирует в стеке 8 байтов для ло- 
кальных переменных: 
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Мубиь РВОС 
епфег 8,0 


Она эквивалентна следующим командам: 


Мубир РВОС 
ризь еБр 
мох ебр, езр 
за езр, 8 


; 


При использовании в начале процедуры команды ЕМТЕВ мы настоятельно 
рекомендуем вам пользоваться в конце той же процедуры командой ГЕАУТЕ. 

В противном случае пространство памяти, выделенное в стеке под локальные 
переменные, так и не будет освобождено. В результате при выполнении команды ВЕТ 
из стека будет извлечен некорректный адрес возврата. 









Команда ГЕАУЕ. Эта команда позволяет завершить использование стекового фрейма в 
процедуре. Она выполняет действия, противоположные ранее использовавшейся коман- 
де ЕМТЕВ — восстанавливает содержимое регистров Е5Р и ЕВР к тому состоянию, кото- 
рое было в момент вызова процедуры. Прояснить алгоритм работы команды ТЕАУЕ по- 
может следующий псевдокод: 


1ЁЕ Размер Стека = 32 &Веп 


ЕЗР = ЕВР; 

е15е /* Размер Стека = 16 */ 
СР = ВР; 

епа1Ё; 


1ЁЕ Размер _Операнда = 32 &Пеп 
ЕВР = Рор(); 

е1зе /* Размер Операнда = 16 */ 
ВР = Рор(); 

епа1Ё; 


Снова возвращаясь к примеру процедуры МуЗчЪ, его можно переписать следующим 
образом: 


Музаь РВОС 
епЕег 8,0 


]1еауе 
гее 
МузаЬ ЕМЬР 


Ниже приведена эквивалентная последовательность команд для резервирования в на- 
чале процедуры места в стеке под локальные переменные размером 8 байтов и его осво- 
бождения в конце процедуры: 


МуЗобЬ РВОС 
ризп еБр 
пом ебр, езр 
$аЬ езр, 8 
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пом езр, еБр 


рор еБр 
гее 
Мубиб ЕМОР 


8.4.7. Контрольные вопросы раздела 


|. 


11. 
12. 


(Да/Нет). Регистр ЕВР сохраняется в процедуре, использующей стековые пара- 
метры, всякий раз, как только происходит изменение его содержимого. 


‚ (Да/Нет). Для создания локальных переменных необходимо к указателю стека 


прибавить положительное целое число. 


. (Да/Нет). В процедурах, рассмотренных в этой главе, адрес последнего помещен- 


ного в стек аргумента был [еър+8]. 


. (Да/Нет). Передача аргументов по ссылке приводит к тому, что внутри вызванной 


процедуры смещение параметра выталкивается из стека. 


. Опишите параметры малой модели памяти. 
. Опишите параметры линейной модели памяти. 
. Чем отличаются имена внешних процедур, которые компилятор ассемблера пере- 


дает компоновщику, при использовании параметров С и РАЗСАТ директивы 
. МОРЕТ? 


. Как удаляются аргументы процедуры из стека при использовании описателя языка 


СТОСАЬГ в директиве .МОПЕТ? 


. Ниже приведена последовательность команд вызова процедуры Ааятьгее, в ко- 


торой складываются три двойных слова (будем считать, что в директиве .МОБЕТ 
используется описатель языка $ТОСАГ!): 


ручзр 105 
рчзп 201 
ризН 308 


са1] АааТВгее 


Изобразите графически структуру стекового фрейма процедуры Ааатьтгее сразу 
после сохранения в стеке регистраЕВР. 


. Напишите последовательность команд для процедуры Ааатьтее, о которой шла 


речь в предыдущем упражнении, которые вычисляют сумму трех стековых пара- 
метров. 


В чем состоит принципиальное отличие команды ГЕА отМОУ...ОЕГЕЗЕТ? 


Какое количество памяти выделяется для переменной типа саг при выполнении 
процедуры Му$чЪ, написанной на языке С++ и рассмотренной в разделе 8.4.5? 


. Обсуждение проблемы. Какие преимущества имеет соглашение о вызовах процедур, 


принятое в языке С, по сравнению с языком Раса]? 
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8.5. Рекурсия 


Рекурсивной называется такая процедура, которая явно или неявно вызывает сама себя. 
Рекурсия, или практика вызова рекурсивных процедур, является очень мощным средст- 
вом при работе со структурами данных, которые имеют периодический характер. В качестве 
примера здесь уместно привести связанные списки и различные типы связных графов, 
при обработке которых программа должна последовательно “обойти” все их узлы. 

Бесконечная рекурсия. Самый очевидный тип рекурсии возникает в случае, когда про- 
цедура явно вызывает сама себя. Например, в приведенной ниже программе существует 
процедура Епа1ев в, которая без всяких условий постоянно вызывает сама себя: 


ТТТЬЕ Бесконечная рекурсия (Епа1е55.а5м) 


ТМСЬОРЕ Г1гу1пе3з2.1пс 


.аа®а 
епа1е $5 г ВУТЕ "Эта рекурсия никогда не закончится", 0 
‚ соае 
па1п РКОС 
са11 Епа1е$$ 
ех1 
па1п ЕМОР 


Епа1ез$ РКОС 
пох еах, ОГГЗЕТ епа1ез$5%г 
са11 Иг1еебег1па 
са11 Епа1е$$ 
геф ; Эта команда никогда 
; не будет выполнена 


Епа1ез$ ЕМОР 
ЕМР па1п 


Очевидно, что этот пример не имеет какой-либо практической ценности. При каждом 
вызове рекурсивной процедуры ЕпЯ1евв из стека будет “забираться” 4 байта, поскольку 
команда САГТ, помещает в него адрес возврата из процедуры. Кроме того, до команды 
ВЕТ управление так никогда и не дойдет; рано или поздно, выполнение программы за- 
вершится аварийно из-за того, что место в стеке будет исчерпано. 


Если вы работаете в среде УИтао\5$ 2000/ХР, для наблюдения за работой описанной 
выше программы лучше всего воспользоваться системным монитором. Откройте 
диспетчер задач, нажав комбинацию клавиш <Си]+АК+Ое]>, перейдите на вкладку 
Репогтапсе (Быстродействие) и запустите программу ЕпЯ1е5$ .ехе, находящуюся 
в каталоге примеров к этой главе. Для этого воспользуйтесь командой меню 


Рие->М ем ТазК (Кип...) [Файл=>Новая задача (Выполнить...)]. Вы увидите, 

что количество свободной памяти, выделенное для нашей задачи, будет медленно 
уменьшаться, а ресурсы процессора будут расходоваться на все 100%. По истечении 
некоторого времени стек программы переполнится, что вызовет прерывание в работе 
процессора. В результате работа программы ЕпЯ1ез$ .ехе будет аварийно завершена. 
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8.5.1. Рекурсивное вычисление суммы 


Рекурсивный вызов процедуры приобретает практический смысл только тогда, когда 
внутри такой процедуры предусмотрены условия для завершения ее работы. Как только 
условие завершения рекурсивной процедуры становится истинным, цепочка вызовов та- 
кой процедуры начинает “разматываться” в обратном направлении. При этом выполня- 
ются все “зависшие” до этого команды ВЕТ. В качестве иллюстрации давайте создадим 
рекурсивную процедуру Са1с5им, которая вычисляет сумму целых чисел от | доп, 
где п — входной параметр, передаваемый в регистре ЕСХ. Сумма чисел возвращается в 
регистре ЕАХ: 


ТТТЬЕ Вычисление суммы целых чисел (СЗим. ам) 


ТМСЬОРЕ Тхгу1пе32.1пс 


. соае 
ма1п РВОС 
пох есх, 5 ; Значение счетчика = 5 
пох еах, 0 ; Значение суммы = 0 
са1]1 Са1сбиам ; Вычислим сумму 
: 
са11 Иг1керес ; Отобразим регистр еах 
са11 СеЬЕ ; Переведем строку 
ех1 Е 
тпазп ЕМОР 


съ. -------------ъ-.-----.-.-----.-‚------‚------‚---------------. 


; 

Са1сЗим РКОС 

; Вычисляет сумму последовательных целых чисел 
; Передается: есх = счетчик чисел 

; Возвращается: еах сумма чисел 


> = -ь-----------ь--ьь------.-.ъ--.-----.---.ь‚-----.ь-ь--ь--------ь--- 


спр есх, 0 ; Счетчик равен нулю? 
72 Г2 ; Да, выйдем из программы 
ааа еах, есх ; Нет, прибавим текущее значение 
; счетчика к сумме 
аес есх ; Уменьшим на 1 значение счетчика 
са11 Са1с5ит ; Рекурсивный вызов процедуры 
2: 
хес 
Са1с$ом ЕМОР 
еп Ма1лп 


В первых двух строках процедуры Са1с и проверяется условие завершения работы, 
которое истинно при условии ЕСХ = 0. При этом дальнейшие рекурсивные вызовы не 
выполняются и управление передается команде ВЕТ. При первом выполнении этой ко- 
манды управление возвращается в предыдущий вызов процедуры Са1с била, команда ВЕТ 
которой снова возвращает управление предыдущему вызову процедуры Са1с из и Т.д. до 
самого верхнего уровня вызовов. В табл. 8.4 показаны (в виде меток программы) адреса 
возврата из процедуры, которые помещает в стек команда САТГ, а также текущие значе- 
ния регистра ЕСХ (счетчика) иЕАХ (суммы). 
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Таблица 8.4. Стековые фреймы процедуры СасЗит 





Из приведенного выше примера видно, что даже для вызова простейшей рекурсивной 
процедуры требуется довольно много стекового пространства. При каждом вызове такой 
процедуры из стека выделяется минимум 4 байта, в которые командой САГГ, заносится 


адрес возврата из процедуры. 


8.5.2. Вычисление факториала 


В большинстве рекурсивных процедур используются стековые параметры, поскольку 
стек идеально подходит для сохранения временных данных во время рекурсивного про- 
цесса. Эти данные используются для завершения процесса рекурсии и возврата в вы- 
звавшую подпрограмму. 

Следующий пример, который мы должны рассмотреть, является своего рода 
“классикой жанра” рекурсивных процедур и связан с вычислением факториала целого 
беззнакового числа п. Ниже приведен исходный код функции Еасеог1а1, записанный 
на языке высокого уровня С/С++/7ауа. Ей в качестве параметра передается исходное 
число п, факториал которого нужно вычислить: 


106 Еопсе1оп Еас®ког1а1 (11% п) 


{ 
1Е(п == 0) 
гебагп 1; 
е1зе 
гебигп п * Еасбог1а1 (п-1); 


} 


Рекурсивный алгоритм вычисления факториала числа п основан на том предположе- 
нии, что для любого неотрицательного я мы можем вычислить факториал числа п - |. 
Тогда процесс вычисления п! будет продолжаться до тех пор, пока п не станет равным нулю. 
По определению 0! равен 1. Собственно значение выражения п! вычисляется во время 
обратного хода алгоритма, когда происходит накопление результатов каждого умноже- 
ния. Например, на рис. 8.6 показан процесс вычисления 5!. В левом столбце изображена 
нисходящая часть алгоритма, а в правом — восходящая. 
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Рекурсивные Возврат из 
вызовы процедур 





(Частный случай) 


Рис. 5.6. Иллюстрация рекурсивного алгоритма вычисления 5! 


Ниже приведена реализация рекурсивного алгоритма вычисления факториала на 
языке ассемблера. Перед вызовом процедуры гКас®ох1а1 в стек помещается число п 
(целое беззнаковое число от 0 до 12). Значение факториала возвращается в регистре ЕАХ. 
Поскольку используется один 32-разрядный регистр общего назначения КАХ, то макси- 
мальное значение факториала, которое может в него поместиться, равно 479 001 600, или 121: 


ТТТЬЕ 


Вычисление факториала (Гасе.а5зм) 


ТМСЬОРЕ Тху1лпе32.1пс 


.соае 
тазп РКОС 
ручзй 12 ; Вычислим 12! 
са11 Гасбог1а1 ; Результат в ЕАХ 
КебогпМа1т: 
са11 ИМг1®ерес ; Отобразим результат 
са11 СеЪЕ 
ех1 Е 
малзп ЕМОР 


о вы чы вы ды сшь ыы сь ыы ыы ыы дыь сы ыы сш чышь чышь шью дишь чышыь  дишь чамыю дишь чымыь чымыь чмыю ичиь дне чышь чать чью чью чаш шью чью чье ешь чью авы чашь авы чышыь чашыь чшыю сшшь сить сш чью стрф  оттю мые чмыь 


; 

Гас®ог1а1 РВОС 

; Процедуры вычисления факториала. 

; Передается: [ефр+8] = п, исходное число, факториал 
; которого нужно вычислить 

; Возвращается: еах = факториал числа п 


ыы вы вы ыы сю чыь чышь чышь сишь чышю шью чамыь сшшь аишь шью чышыь чаю чышыь шью ашыь чшь чымыю  чымыь чызыь шью сшшь абы» шью чаше чыьь чать чышыь чышь бишь чаю ыы чымыь чышыь бишь бишь чышыь чышыь бишь чымыь чашыь чышыю чышыь чымыь ашшо чить бишь мы 


еьр 

ебр, езр 

еах, [ебрр+8] ; Загрузим число п 

еах, 0 ; п >00? 

Ь]1 ; Да, продолжим вычисление 
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пох еах, 1 ; Нет, вернем 1 
тр Г2 


1: 
Ааес еах 
ризп еах ; Вычислим (п-1)! 
са11 Расфког1а1 
Команды, расположенные в этом месте программы, 
; выполняются после возврата из рекурсивной процедуры. 
ВебцгпРась: 
пох ерх, [ебр+8] 
пи] ерх 


`. 


Загрузим п 
еах:еах = еах * еБх 


<. 


ео 


2: 
рор ебр ; Выйдем из процедуры 
; И возвратим результат в КАХ 
гее 4 ; Удалим аргумент из стека 
РГасбог1а1 ЕМОР 
ЕМР та1п 


При вызове процедуры Расвог1а1 в стек помещается адрес следующей за ней коман- 
ды. В процедуре ва1а это будет адрес метки ВеЕагпМа1п, а в процедуре Еаског1а1 — 
адрес метки КееигпЕРасе. На рис. 8.7 показана структура стека программы Гас®.азм 


после выполнения нескольких рекурсивных вызовов. Нетрудно заметить, что при каж- 
дом рекурсивном вызове программы Расвог1а1 в стек, кроме адреса возврата, помеща- 


ется новое значение числа м и регистр ЕВР. 


| _ 













п-2 


ВерагпРасёе 





п-3 


Рис. 8.7. Использование стека в программе вычисления факториала 
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В нашем примере при каждом вызове процедуры Гасеог1а1 из стека выделяется 
12 байтов памяти. При каждом рекурсивном вызове этой процедуры в стек помещается 
значение входного параметра, равного п — 1. Процедура возврашает в регистре ЕАХ вы- 
численное значение факториала, которое затем умножается на число, которое было по- 
мещено в стек перед вызовом процедуры ГасЕеог1а1. 


8.5.3. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). При выполнении одних и тех же действий рекурсивная процедура тре- 
бует выделения меньшего количества памяти из стека, чем нерекурсивная. 


2. При выполнении какого из условий в процедуре ГасЕохг1а1 прекращается рекур- 
сивный вызов этой процедуры? 


3. Какая команда выполняется в процедуре Гасеохг1а1 после завершения команды 
рекурсивного вызова? 


4. Что произойдет, если с помощью процедуры Расеох31а1 попытаться вычислить 
значение выражения 13!? 


5. Задача повышенной сложности. Какое количество стековой памяти требуется для 
работы программы КасЕог1а1 при вычислении 121!? 


6. Задача повышенной сложности. Запишите на псевдокоде рекурсивный алгоритм, 
который генерирует первые 20 чисел последовательности Фибоначчи (1, 1, 2, 3, 5, 
8, 13, 21....). Объясните, почему этот алгоритм не является эффективным. 


8.6. Создание многомодульных программ 


При разработке крупных проектов, с программой очень неудобно работать, когда весь 
ее исходный код находится в одном файле. Поэтому для удобства имеет смысл разбить 
весь проект на несколько файлов с исходным кодом, которые называются модулями. Тем 
самым вы облегчите себе задачу последующего анализа такого кода и внесения в него из- 
менений. Если изменения будут внесены только в один модуль, то потребуется переком- 
пилировать только его и затем выполнить повторную сборку всей программы компонов- 
щиком. В целом, можно сказать, что перекомпоновка объектных модулей программы 
выполняется гораздо быстрее, чем ассемблирование большого исходного файла. 

При создании многомодульной программы обычно выполняют несколько стандарт- 
ных действия, описанных ниже. 


» Создают основной исходный модуль (АЗМ-файл) проекта. В него помещают про- 
цедуру начального запуска та 1 п и ряд других вспомогательных процедур. 

е Для каждой большой процедуры проекта создают отдельный модуль. При исполь- 
зовании небольших процедур имеет смысл собрать их в одном модуле. 

» В основном модуле необходимо описать с помощью директивы РВОТО имена и па- 
раметры всех вызываемых процедур. 

е При необходимости включить директивы РВОТО во все модули программы. Строго 
говоря, в каждом модуле нужно описать с помощью директив РВОТО только вызы- 
ваемые процедуры, поскольку неиспользуемые прототипы попросту игнорируют- 
ся компилятором ассемблера. 
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Легче всего хранить файлы многомодульной программы в отдельном каталоге на дис- 
ке. Этим мы и займемся при рассмотрении в следующем разделе программыАггау$ им. 


8.6.1. Пример: программа АггауЗит 


Программу Аггау$им, которую мы рассматривали в главе 5, разбить на модули со- 
всем несложно. Однако в этом разделе мы добавим в нее описанную выше возможность 
передачи параметров с помощью директив РВОТО и ТМУОКЕ. Чтобы напомнить вам 
структуру программы, мы повторили здесь известный вам рисунок из главы 5. На нем 
выделены те процедуры, которые входят в библиотеку объектных модулей автора книги 


(рис. 8.8). 


Программа 


суммирования (ма1п) 








РгопрЕГогТпеедег$ 












Рис. 8.8. Структурная схема программы Аггаубит 


На этой структурной схеме показано дерево вызовов процедур программы Аггауб5им. 
Например, из процедуры ша1п вызывается процедура РхгошрЕРогТпеедегв, из которой 
в свою очередь вызываются процедуры Иг1 Ее Ег1па и КеааТпеЕ. 


8.6.1.1. Определение прототипов процедур 

Для удобства мы поместим прототипы всех процедур в отдельном включаемом файле 
зит.1пс. Этот файл имеет текстовый формат. В него включается другой файл 
Тгу1пе32 .1пс, а также три прототипа процедур, используемых в программе: 


; Включаемый файл программы Аггаубиам Ргодгам (5зим.1пС) 


: 


ТМСЬОРЕ Тхгу1пе32.1пс 


Ргопр®*ГогТпфедегз$ РВОТО, 
регРгопре:РТВ ВУТЕ, Адрес строки приглашения 


рЕгАггау:РТВ ПМОВО, Адрес массива 
аггау512е : ОМОВО ; Число элементов массива 


<. 


о 


Аггаубоим РВОТО, 
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рЕегАггау: РТК ПОМОКО, ; Адрес массива 
аггау$12е : ОИОВО ; Число элементов массива 


015р1аубим РКОТО, 
рЕгРгомр®:РТВ ВУТЕ, ; Адрес строки приглашения 
Епебом : ОИОКО ; Сумма элементов массива 


8.6.1.2. Основной модуль программы 


Прежде всего, мы должны рассмотреть структуру основного модуля программы, ко- 
торый будет называться бит ма1п.азм. В него мы поместили данные программы и сс- 
новную процедуру. Кроме того, в этом модуле включается файл зам.1пс, в котором 
описаны прототипы всех процедур, используемых в программе: 


ТТТЬЕ Программа суммирования целых чисел (5ит_ма1п.азм) 


; Эта программа запрашивает у пользователя несколько целых чисел, 
; сохраняет их в массиве, вычисляет сумму элементов этого массива 
; и отображает полученный результат на экране компьютера. 


ТМСЬООЕ Тху1пе32.1пс 
ТМСЬООЕ зом. 1П0с ; Подключим прототипы процедур 


; Для изменения размера массива измените переменную Соопс: 
СоипЕ = 3 


. Часа 
; Запрашивает у пользователя несколько целых чисел и 
; записывает их в массив. 
; Передается: ЕЗТ = адрес массива двойных слов, 
; ЕСХ = размер массива. 
; Возвращается: ничего 
; Вызывает: ВеааТпЕ, ИМг1кебег1па 


аггау ОМОКВО СоцпЕ РОР (?) 


зам РИОВО ? 
‚. соае 
та1п РКОС 
са11 С]1г5ск 
ТМУОКЕ РгопрЕРГогТпеедег$, ; Введем массив чисел 
АРОВ ргомрЕ1, 
АООВ аггау, 
СоипЕ 
ТМУОКЕ Аггауб5ом, ; Просуммируем элементы массива 
АООВ аггау, ; Сумма возвращается в ЕАХ 
СоцпЕ 
пох зим, еах ; Сохраним значение суммы 
; в переменной 
ТМУОКЕ 21$р1аубим, ; Отобразим сумму на экране 


АООВ ргопрё2, 
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зим 
са11 —СеьЕ 
ех1е 
та1зп ЕМОР 
ЕМО ма1п 


8.6.1.3. Модуль РгошрЕ ЕогПиерег$ 


Процедуру РхопрЕГогТпЕедегз мы поместим в отдельный модуль, который назо- 
вем ргомре.азм. Начинать имя файла с символа подчеркивания вовсе не обязательно, 
но тем самым мы хотели подчеркнуть, что этот модуль является частью большого проекта. 
В этом модуле с помощью директивы тМСГОРЕ также включается файл зим. 1пс: 


ТТТЬЕ Процедура ввода целых чисел ( модуль _ргомре.азм) 


ТМСЬОРЕ $ам.1пс 
.соае 


РгопрЕГогТпЕедегз РКВОС, 


рехРгомре:РТК ВУТЕ, ; Адрес строки приглашения 
регАггау:РТВ ОМОВО, ; Адрес массива 
аггау$1те : РМОВО ; Число элементов массива 


; Запрашивает у пользователя несколько целых чисел и 
; записывает их в массив. 
; Возвращается: ничего 


рчзпаа ; Сохраним все регистры 
пох есх, аггау512е ; Загрузим размер массива 
спр есх, 0 ; Размер массива <= 0? 
71е Ь2 ; Да, завершим работу 
пох еах, рЕгРгомре ; Загрузим адрес приглашения 
пох ез1, регАггау ; Загрузим адрес массива 
1: 
са11 Мх1кебег1па ; Выведем приглашение 
са1] ВеааТпе ; Прочитаем число (оно в ЕАХ) 
мох [ез1] , еах ; Запишем число в массив 
са11 —СеЬЕ ; Перейдем на новую строку 
; на экране 
ааа е51, 4 ; Скорректируем указатель 
; на следующий элемент массива 
]1оор ЁЬ1 ; Повторим цикл для ввода всех 
; элементов массива 
Г2: 
рораа ; Восстановим все регистры 
ее 
РгомрЕГогТпеедегз ЕМОР 
ЕМО 


В этой процедуре мы позаботились о сохранении и восстановлении всех регистров 
общего назначения с помощью команд РОЗНАР и РОРАО. В процедурах, входящих в биб- 
лиотеки Тгу1пе32.11р и Т1гу1пе16.116, значения регистров также сохраняются, 
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поэтому в вызывающих их программах можно быть уверенным в том, что значения реги- 
стров не будут неожиданно изменены. 

И последнее, поскольку модуль _ргомр®.азм не является стартовым по отношению 
ко всей программе в целом, в нем используется директива ЕМО без параметров. Если вы 
помните, точку входа мы указали в основном модуле. 


8.6.1.4. Модуль Аггаузит 
Процедуру Асгау5им поместим в модуль _агкузим.азм: 


ТТТЬЕ Процедура Аггау5от (Модуль _агкузит.а5м) 


ТМСЬОРЕ зим.1пс 
. соае 
Аггаубим РВОС, 
рЕгАггау: РТВ О\ОВО, ; Адрес массива 
аггау$1 ге : ОИОКВКО ; Число элементов массива 


; Вычисляет сумму элементов массива 32-разрядных целых чисел 
; Возвращается: ЕАХ = сумма элементов массива 


ее ------ъ---------.------------ыЬ 


ричзй есх ; ЕАХ сохранять не нужно! 


пом еах, 0 ; Обнулим значение суммы 
пох ез1, рехАггау 
пох есх, аггау512е 
спр есх, 0 ; Размер массива <= 0? 
71е 2 ; Да, завершим работу 
Ь1 
ааа еах, [е51 ] ; Прибавим очередной элемент 
; массива 
ааа е$1, 4 ; Вычислим адрес следующего 
; элемента массива 
1оор Г1 ; Повторим цикл для всех 
; элементов массива 
Ь2: 


рор е$1 

рор есх 

гее ; Вернем сумму в регистре ЕАХ 
Аггаузим ЕМОР 
ЕМО 


В процедуре Агхгау$им используются регистры ЕАХ, ЕСХ и ЕЗТ, причем их содержи- 
мое изменяется. Поэтому вначале работы процедуры регистры ЕСХ и ЕЗТ помещаются в 
стек, а при возврате — восстанавливаются из стека. В то же время, в регистре ЕАХ воз- 
вращается вычисленное значение суммы, поэтому его содержимое в процедуре сохранять 
не нужно. 


8.6.1.5. Модуль П5раузит 


Процедуру 021 зр1ау5им разместим в модуле а1зр1ау.азм: 
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ТТТЬЕ Процедура П01$5р1аубим ( Модуль _а15р1ау.азм) 


ТМСЬОРЕ $зим.1пс 
. соае 
015р1аубит РВОС, 
рЕгРГгомре:РТВ ВУТЕ, ; Адрес строки приглашения 
Е Бебим: ОИОВО ; Сумма элементов массива 


; Отображает сумму элементов массива на экране. 
; Возвращается: ничего 


ы Ч ср ча сы чаш че чи сы све чишь Фе чышь са сышь дю ччыф чиыю чышь ие чиыь ие чышь чышь чшшь чШЬ свшь чшь чаш ие чшь ЕШЬ ие Чиа  шь че чаше чи се,  аашь  Чриие  чишь Фаине  чыинь  чочиь чи  чишь  чемие чение чем чине чомшь ниче сшшшь сы о 0 а = 3 — — 5 


ручзр еах 

мох еах, регРгомре ; Загрузим адрес строки 
; приглашения 

са11 Мг1еебегк1па 

мох еах, ЕПебим 


са11 МглееТпе ; Отобразим ЕАХ на экране 
са11 СеЬЕЁ 
рор еах 
рор еах 
гее 
015р1аубим ЕМОР 
ЕМО 


8.6.1.6. Командный файл для автоматического ассемблирования и компоновки 


Для выполнения автоматического ассемблирования и компоновки нашей программы 
создадим специальный командный файл. В нем мы укажем имена всех исходных файлов, 
которые нужно откомпилировать, и имена объектных файлов и библиотек, из которых 
будет скомпонован исполняемый файл. Текст командного файла приведен ниже: 


РАТН с:\Мазм615 
ЗЕТ  ТМСЬОБЕ=с: \Мазт615\1пс]шае 
ЗЕТ Г1В=с:\Мазт615\11Ь 


МЬ -21 -с -ЁЕ1 -соЕЁ $им_ма1п.азм _а15р1ау.азм _аггузим.азм 
_ргомре.а$м 
1ЁЕ еггог1еуе1 1 дзобо Еегт1паее 


ЬТМКЗ2 5$им_ма1п.ор) _915р1ау.ою) _аггузим.об) _ргомре. ор? 
1ху1ре32.]11р Кегпе132.11ъ /$ОВЗУЗТЕМ:СОМ$ОТЕ /РЕВОС' 

1Е еггогГеуе1 1 добсо Еегт1пасе 

Ч1 г 

: Сегм1 пасе 


рацзе 





После запуска этого командного файла вы увидите на экране такой текст: 


|! Хотя команда вызова компоновщика приведена на страницах этой книги в двух строках, в команл- 
ном файле все имена файлов должны быть перечислены в одной строке. 
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М1сгозоЕЁ* (ВК) Масго АззепЬ1ег \Уегз1оп 6.15.8803 

Соруг1авЕ (С) М1сгозоЕЕ Согр 1981-2000. А11 к1лапЕз гезекгктхеа. 
А5зепю11п9: 5им_па1п.азм 

А55епр11п9: _91зр1ау.азм 


А55етЮ11п49: _аггузим. азм 

Аз5епю11п9: _ргомр®.азм 

М1сгозоЕЕ (В) Тпсгемепва1 Ъ1пКег Уег$1оп 6.00.8447 

Соруг1аНе (С) М1сгкозоЕЕ Согр 1992-1998. А11 х1апЕ$ гезегтеа. 





8.6.2. Контрольные вопросы раздела 


1. 


(Да/Нет). Процесс компоновки объектных модулей намного быстрее, чем компи- 
лирование исходных АЗМ-файлов. 


. (Да/Нет). Разделение большой программы на короткие модули усложняет ее 


дальнейшее сопровождение. 


. (Да/Нет). В многомодульной программе после оператора ЕМРО нужно указывать 


параметр (имя стартовой процедуры) только в одном (основном) модуле. 


. (Да/Нет). Использование директивы РВКОТО приводит к повышенному расходу 


оперативной памяти, поэтому вы должны следить за тем, чтобы с помощью этих 
директив описывались только те процедуры, которые на самом деле будут вызы- 
ваться, а не все подряд. 


8.7. Резюме 


Директива БОСАТ предназначена для объявления одной или нескольких локальных 
переменных внутри процедуры. В исходном коде она должна располагаться сразу за ди- 
рективой РБОС. Локальные переменные имеют ряд преимуществ перед глобальными: 


ограниченная область действия локальной переменной позволяет быстрее выявить 
ошибку на этапе отладки, поскольку изменить ее значение может только ограни- 
ченное количество команд программы; 

применение локальных переменных позволяет более эффективно расходовать па- 
мять компьютера, поскольку занимаемый ими участок оперативной памяти можно 
освободить и перераспределить для других переменных; 


одно и то же имя переменной может использоваться в нескольких процедурах и 
при этом конфликт имен не возникает. 


Существует два основных типа Параметров процедуры — регистровые и стековые. 
В процедурах из библиотек Тгу1пе32 и Ггу1пе1 6 используются регистровые парамет- 
ры, поскольку они оптимизированы на максимальную скорость работы. Однако часто 
использование регистровых параметров приводит к излишнему загромождению кода вы- 
зывающей программы. Альтернативой регистровым являются стековые параметры. При 
этом перед вызовом процедуры нужные параметры сначала необходимо поместить в стек. 
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Директива ТМУОКЕ является очень гибким средством вызова процедур и по сути заме- 
няет команду САЬГ, процессоров И1{е]. Она позволяет передать в процедуру несколько 
аргументов. Оператор АРОВ используется в директиве ТМУОКЕ для того, чтобы передать в 
процедуру указатель на переменную (т.е. адрес переменной), а не значение самой пере- 
менной. 

Стековым фреймом, или записью активации, называется область памяти в стеке, рас- 
положенная за адресом возврата из процедуры, в которой размещаются переданные ей 
параметры, сохраненные регистры и локальные переменные. Он создается в момент на- 
чала выполнения процедуры. 

Директива РКОС предназначена для описания имени процедуры и списка передавае- 
мых ей Параметров. Директива РВОТО создает прототип существующей процедуры. 
В прототипе описывается имя процедуры и список ее параметров. 

Если во время вызова процедуры ей в качестве аргументов передаются копии зна- 
чений переменных, то в таком случае говорят, что параметры передаются по значению. 
Если во время вызова процедуры ей в качестве аргументов передаются адреса перемен- 
ных, то в таком случае говорят, что параметры передаются по ссылке. При этом про- 
граммист получает возможность изменить значение исходной переменной из вызывае- 
мой процедуры, воспользовавшись переданным адресом. В языках программирования 
высокого уровня различные структуры данных (такие как массивы) всегда передаются по 
ссылке. Это же утверждение верно и для языка ассемблера. 

Ниже перечислены несколько полезных методик, используемых при поиске и локали- 
зации ошибок в программах. 


1. Команды РОЗН и РОР выполняют очень важные действия. Они позволяют сохра- 
нить содержимое регистров общего назначения, а затем, после выполнения фраг- 
мента программы, изменяющего их значение, восстановить их к первоначальному 
состоянию. Их несогласованное использование часто является источником ошибок. 


2. При работе с массивами нужно всегда помнить, что адресация элементов массива 
зависит от их длины. 


3. При использовании директивы ТМУОКЕ необходимо иметь в виду, что компилятор 
ассемблера не выполняет проверку типов указателей, передаваемых в процедуру. 


4. Если в процедуру должны передаваться адреса переменных, вместо них нельзя 
указывать непосредственно заданные значения. 


Для определения ряда важных характеристик программы, таких как тип модели памя- 
ти, способ именования процедур и соглашение о передаче параметров, в компиляторе 
МАЗМ используется директива .МОБЕТ. Во всех программах, рассматриваемых в данной 
книге и написанных для реального режима адресации, используется малая модель памя- 
ти, т.е. весь код и все данные в них (включая область стека) собраны в два отдельных сег- 
мента. В программах, написанных для защищенного режима, используется линейная мо- 
дель памяти и 32-разрядные ссылки на код и на данные. В таких программах суммарный 
объем кода и данных не имеет каких-либо практических ограничений и может составлять 
максимум 4 Гбайт. 

В директиве .МОрЕТ допускаются следующие описатели языка: С, ВАЗТС, ЕОВТВАМ, 


РАЗСАЬ, ЗУЗСАЬЬ И ЗТОСАТЬ. 
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Для обращения к параметрам процедур используется косвенная адресация через ре- 
гистр ЕВР. Воспользовавшись формой записи наподобие [ебр+8], программист может 
получить полный контроль над адресаций параметров в стеке. 

Команда ГЕА ([Гоа4 ЕНесйуе Адагез$, или Загрузить текущий адрес) позволяет опреде- 
лить текущее смещение косвенного операнда любого типа. Ею удобно пользоваться для 
определения адреса параметра, находящегося в стеке. 

Команда ЕМТЕВ предназначена для автоматического создания стекового фрейма в вЫ- 
званной процедуре. Она позволяет выделить место под локальные переменные и сохра- 
нить в стеке регистр ЕВР. Команда ЬЕАУЕ позволяет завершить использование стекового 
фрейма в процедуре. Она выполняет действия, противоположные ранее использовав- 
шейся команде ЕМТЕВ — восстанавливает содержимое регистров Е5Р и ЕВР к тому со- 
стоянию, которое было в момент вызова процедуры. 

Рекурсивной называется такая процедура, которая явно или неявно вызывает сама 
себя. Рекурсия, или практика вызова рекурсивных процедур, является очень мощным 
средством при работе со структурами данных, которые имеют периодический характер. 

При разработке крупных проектов, с программой очень неудобно работать, когда весь 
ее исходный код находится в одном файле. Поэтому для удобства имеет смысл разбить 
весь проект на несколько файлов с исходным кодом, которые называются модулями. Тем 
самым вы облегчите себе задачу последующего анализа такого кода и внесения в него из- 
менений. 


8.8. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию можно выполнить как в ви- 
де 32-разрядных приложений для защищенного режима, так и в виде 16-разрядных при- 
ложений для реального режима работы процессора. 


8.8.1. Обмен целых чисел 
Создайте массив неупорядоченных Целых чисел. Воспользовавшись В цикле процеду- 


рой 5$мар, описанной в разделе 8.3.6, поменяйте местами значения соседних элементов 
массива. 


8.8.2. Процедура ВитрМет 


Напишите программу-оболочку для библиотечной процедуры БишрМем, которой 
можно было бы передавать параметры через стек. Выберите для нее подходящее имя, ко- 
торое немного отличается от оригинала, например Бимрмемогку. Ниже приведен пример 
вызова такой процедуры: 


ТМУОКЕ ПомрМетогу, ОРЕЗЕТ агкгау, БЕМСТНОЕ аггау, ТУРЕ аггау 


Напишите тестовую программу, в которой эта процедура вызывается несколько раз с 
разными значениями аргументов. 
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8.8.3. Нерекурсивное вычисление факториала 


Напищите нерекурсивную версию процедуры Еас®еог1а1, рассмотренной в разделе 
8.5.2, в которой используется цикл. Создайте небольшую тестовую программу, в которой 
значение п для вычисления факториала должен ввести пользователь. Результат вычисле- 
ния факториала отобразите на экране. 


8.8.4. Сравнение программ вычисления факториала 


Напищите программу, с помощью которой можно было бы сравнить время выполне- 
ния обеих версий процедур вычисления факториала: рекурсивной, описанной в разделе 
8.5.2, и нерекурсивной, которая была создана в результате выполнения предыдущего 
упражнения. Для определения времени выполнения процедур воспользуйтесь библио- 
течной процедурой беЕеМзесопаз. Отобразите результаты измерений в миллисекундах 
на экране. Для повышения точности измерений, определите время выполнения цикла, в 
котором процедура Гасбог1а1 вызывается несколько тысяч раз. 


8.8.5. Наибольший общий делитель (НОД) 


Напишите программу нахождения наибольшего общего делителя (НОД) двух целых 
чисел, в которой был бы реализован рекурсивный алгоритм Евклида. Описание этого 
алгоритма можно найти в любом учебнике по алгебре либо в \еБ. Напомним, что нере- 
курсивную версию этой программы вы должны были создать во время решения упраж- 
нения по программированию 7.8.6. 


Строки и массивы 


1. ВВЕДЕНИЕ 

‚2. КОМАНДЫ ОБРАБОТКИ СТРОКОВЫХ ПРИМИТИВОВ 
9.2.1. Команды МО\У$В, МОУ$\У! и МО\У$О 
9.2.2. Команды СМР5В, СМР5\У/ и СМР$В 
9.2.3. Команды 5САЗВ, $5САЗУ/ и 5САЗО 
9.2.4. Команды $ТО$В, ЗТО$З\У! и $ТО5О 
9.2.5. Команды [ООЗВ, ГОО$У\У и [0О0$0 
9.2.6. Контрольные вопросы раздела 

9.3. НЕКОТОРЫЕ ПРОЦЕДУРЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ СТРОК 


9.3.1. Процедура 5 г_сотраге 
9.3.2. Процедура Мг_1еп?! 
9.3.3. Процедура $1г_сору 
9.3.4. Процедура $г_иит 
9.3.5. Процедура 5 г_исазе 
9.3.6. Контрольные вопросы раздела 
9.4. ДВУМЕРНЫЕ МАССИВЫ 
9.4.1. Базово-индексный режим адресации 
9.4.2. Базово-индексный режим адресации со смещением 
9.4.3. Контрольные вопросы раздела 
9.5. СОРТИРОВКА И ПОИСК В МАССИВЕ ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ 


9.5.1. Обменная сортировка 
9.5.2. Двоичный поиск 
9.5.3. Контрольные вопросы раздела 
. РЕЗЮМЕ 
. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 
9.7.1. Улучшенная версия процедуры 5г_сору 
9.7.2. Процедура $г_сопса 
9.7.3. Процедура \хг_гетоуе 
9.7.4. Процедура $г_Ипа 
9.7.5. Процедура 5г_пех\ога 
9.7.6. Создание таблицы частот символов 
9.7.7. Решето Эратосфена 
9.7.8. Обменная сортировка 
9.7.9. Двоичный поиск 


© © 


>> 
= © 


394 Глава 9 ‹ Строки и массивы 





9.1. Введение 


К этому моменту вы уже должны были оценить основное преимущество языка ас- 
семблера перед любым языком высокого уровня — возможность создавать быстро вы- 
полняющийся код. Язык ассемблера идеально подходит для оптимизации участков кода, 
содержащих циклы, а циклы, как вы уже знаете, почти всегда используются для обработ- 
ки массивов и строк. Таким образом, в этой главе мы должны рассмотреть основные спо- 
собы обработки текстовых строк и массивов. Я надеюсь, что после знакомства с ними вы 
поймете, как нужно писать оптимальный код. 

А начнем мы с рассмотрения команд процессора, специально предназначенных для 
быстрой обработки строковых примитивов. С их помощью можно перемещать, сравни- 
вать, загружать и сохранять большие блоки данных. 

После этого вы познакомитесь с несколькими типичными процедурами обработки 
строк, входящими в библиотеки объектных модулей автора книги Тгу1пе32.115 и 
Тгу1пе16. 115. Реализация их кода очень похожа на реализацию стандартной строковой 
библиотеки языка С. 

В третьей части главы мы покажем способы работы с двумерными массивами с по- 
мощью усовершенствованных режимов косвенной адресации: базово-индексной и базо- 
во-индексной со смешением. Напомним, что простейшие способы косвенной адресации 
были рассмотрены в разделе 4.4. 

Последняя часть этой главы, “Сортировка и поиск в массиве целых чисел”, — одна из 
самых интересных. В ней вы увидите, насколько легко можно реализовать на языке 
ассемблера два основных алгоритма обработки массивов: пузырьковой сортировки и 
двоичного поиска. Подобные алгоритмы обычно описываются на одном из языков высо- 
кого уровня. таком как ]лауа или С++, а здесь вы увидите, как все это выглядит на языке 
ассемблера. 


9.2. Команды обработки строковых примитивов 


В системе команд процессоров ше! предусмотрено пять групп команд для обработки 
массивов байтов, слов и двойных слов (табл. 9.1). Несмотря на то, что все они называют- 
ся строковыми примитивами, область их использования не ограничивается только масси- 
вами строк. 

Для адресации памяти в командах, приведенных в табл. 9.1, используется регистр 
ЕЗТ, ЕОТ или сразу оба этих регистра. Особенность этих команд состоит в том, их опе- 
ранды расположены в памяти. При обработке строковых примитивов эти команды могут 
автоматически повторяться, что делает их применение особенно удобным для работы с 
длинными строками и массивами. 

При работе программы в защищенном режиме адресация памяти в командах обработ- 
ки строковых примитивов может осуществляться через регистры ЕЗТ или ЕрТ. При этом 
смещение, находящееся в регистре ЕЗТ, отсчитывается относительно сегмента, чей деск- 
риптор указан в регистре 0$, а смещение, указанное в регистре ЕОТ, отсчитывается отно- 
сительно сегмента, чей дескриптор указан в регистре Е$. Следует заметить, что при ис- 
пользовании линейной модели памяти, в сегментных регистрах 0$ и Е$ находится одно и 
то же значение, которое в программе нельзя менять. В отличие от этого, при написании 
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программ для реального режима адресации, программисты часто манипулируют значе- 
ниями сегментных регистров 05 ИЕЗ. 


Таблица 9.1. Команды обработки строковых примитивов 


[Команда | Не [| бо 


МОУ$В, МОУ$И, МОУ$О 


СМРЗВ, СМРМ, СМР5Б 


ЗСАЗВ, 5САЗИ, 5САЗО 


ЗТО$В, 5ТО5$И, 5ТО$О 


ЪОр5В, БОРЗИ, ЬОр$О 


Моуе $? даа, или 
Переместить строку данных 


Сотраге $(1п2$. или Сравнить 
строки 


ъэсап $пв, или Сканировать 
строку 


ътоге $(ипр даа, или 
Сохранить строковые данные 


| оа4 ассоитщатог от $1пв, 
или Загрузить строковые 
данные 


Копирует целочисленные 
данные из одного участка 
памяти в другой 


Сравнивает значение двух 
участков памяти произвольной 
длины 


Сравнивает целочисленное 
значение с содержимым участка 
памяти 


Записывает целочисленное 
значение в участок памяти 
произвольной длины 


Загружает целочисленное 
значение из памяти 

в аккумулятор (регистр АТ.. АХ 
или ЕАХ) 


В реальном режиме для адресации памяти в командах обработки строковых 
примитивов используются регистры 31 и ПТ. При этом смещение, находящееся 

в регистре 5Тт, отсчитывается относительно регистра 0$, а смещение, находящееся 
в регистре от, — относительно регистра Е$. В небольших программах, как правило, 
в самом начале основной процедуры в регистры 0$ и Е$ загружается одно и то же 
значение, соответствующее адресу начала сегмента данных, выраженному 

в параграфах: 


па1п РВОС 
мох ах, @ааКа 
пом аз, ах 
пох ез, ах 


; Загрузим адрес сегмента данных 
; Инициализируем сегментный регистр 05 
; Инициализируем сегментный регистр Еб5 





Использование префикса повторения. Сами по себе команды обработки строковых 
примитивов выполняют только одну операцию над байтом, словом или двойным словом 
памяти. Однако, если перед ними указать префикс повторения, выполнение команды бу- 
дет повторено столько раз, сколько указано в регистре ЕСХ. Другими словами, с его по- 
мощью вы можете выполнить обработку целого массива с помощью всего одной коман- 
ды. Существует несколько типов префиксов повторения (табл. 9.2). 
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Таблица 9.2. Префиксы повторения команд обработки строковых примитивов 


В приведенном ниже примере с помощью команды МОУ5ЗВ копируется 10 байтов па- 
мяти из переменной зЕг1п9а1 в переменную з%ег1п92. При использовании префикса по- 
вторения перед выполнением команды МОУЗВ проверяется значение регистра ЕСХ. Если 
оно равно нулю, команда МОУЗВ не выполняется и управление передается следующей за 
ней команде. Если значение в регистре ЕСХ больше нуля, оно уменьшается на единицу и 
выполнение команды повторяется: 










с1а ; Сбросим флаг направления 
пом ез1,ОРЕЗЕТ $зЕг1п9а1 ; Загрузим адрес источника в ЕТ 
поУ еа1, ОРЕЗЕТ зЕг1па2 ; Загрузим адрес получателя в Е! 
пох есх, 10 ; Установим счетчик байтов, 

; равный 10 
гер поУ5р ; Скопируем 10 байтов 


При каждом повторении команды МОУЗВ значения регистров ЕЗТ и ЕТ автоматиче- 
ски увеличиваются или уменьшаются на единицу в зависимости от состояния флага на- 
правления ОЕ. 

Флаг направления. Состояние этого флага влияет на то, как в процессе выполнения 
команд обработки строковых примитивов изменяются значения регистров ЕЗТ и ЕП!. 
Если флаг сброшен, они увеличиваются на размер обрабатываемого операнда (1, 2 или 
4 байта), аесли установлен, то уменьшаются (табл. 9.3). 


Таблица 9.3. Влияние флага направления на выполнение команд обработки 
строковых примитивов 


Значение флага Регистры ЕЗТ и ЕБТ... Обработка данных 
Сброшен От младших адресов к старшим 
Установлен От старших адресов к младшим 


Значение флага направления можно явно задать с помощью командсГр и $ТП: 









СЪ ; Сбрасывает флаг направления 
ТО ; Устанавливает флаг направления 


А теперь давайте рассмотрим каждую из команд обработки строковых примитивов 
более подробно. 
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9.2.1. Команды МОУ\У$В, МОУ$ЗМ/ и МО\У$О 


Эти команды позволяют скопировать данные из одного участка памяти, адрес кото- 
рого указан в регистре ЕСТ, в другой участок памяти, адрес которого указан в регистре 
ЕОТ. При этом, в зависимости от состояния флага направления, значение в регистрах 
ЕЗТ и ЕОТ либо увеличивается, либо уменьшается. Типы команд МОУ$ приведены в 


табл. 9.4. 
Таблица 9.4. Типы команд МО\У$ 


С командами МОУ$В, МОУЗМ и МОУ$Р может использоваться префикс повторения. 
При этом значения регистров ЕЗТ и ЕРТ будут автоматически изменяться в зависимости 
от состояния флага направления и типа команды, как показано в табл. 9.5. 













Таблица 9.5. Изменение регистров в команде МО\У$ 


Па сколько изменяется значение регистров ЕЗТ и ЕОТ 





Пример: копирование массива двойных слов. Предположим, что нам нужно скопировать 
массив, состоящий из двадцати двойных слов из переменной взоцгсе в переменную 
фагде*. После копирования данных, в регистрах ЕТ и ЕОТ будут находиться значения, 
соответствующие адресам 21-го элемента массивов зоцгсе и вагде* (если бы они суще- 
ствовали): 

. Часа 


зоигсе  РМОВр —_20 БОР (ОЕЕЕЕЕЕЕЕН) 
сагаее  ОМОВр —_20 БОР(?) 


. соае 
с1а ; Сбросим флаг ПЕ и установим 
; Прямое направление 
пом есх, ГЕМСТНОЕ зоцгсе ; Зададим значение счетчика 
по ез1,ОРЕЗЕТ зоцгсе ; Зададим адрес источника данных 
мох еа1, ОРГЕЗЕТ Еагдее ; Зададим адрес получателя данных 


гер поУ$а ; Копируем 20 двойных слов 
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9.2.2. Команды СМРЗВ, СМРЗМ/ и СМР$О 


Эти команды позволяют сравнить данные из одного участка памяти, адрес которого 
указан в регистре ЕСТ, с другим участком памяти, адрес которого указан в регистре Ерт. 
Типы команд СМР$ приведены в табл. 9.6. 


Таблица 9.6. Типы команд СМР$ 


С команлами СМР$В, СМР$М и СМР$О может использоваться префикс повторения. 
При этом значения регистров ЕЗТи ЕСТ будут автоматически изменяться в зависимости 
от состояния флага направления и типа команды, по аналогии с командой МОУ$ (см. 


табл. 9.5). 








Существует так называемая явная форма команды СМР$, в которой указываются оба 
косвенных операнда памяти. При этом для уточнения размеров операндов 
используется оператор РТВ, например: 


спрз О\МОВр РТВ [е$1], [еа1] 


Но команда СМР$ довольно “коварна”, поскольку синтаксис ассемблера допускает 
использование некорректных операндов, например таких: 


спирз ПОМОВО РТВ [еах], [еЪх] 


Независимо от того, какие операнды указаны, команда СМР$ всегда сравнивает 
участки памяти, адреса которых расположены в регистрах ЕТ иЕПТ. По этой причине 


явную форму команды СМР$ лучше не использовать, а вместо нее применять ее 
уточненные версии: СМРЗВ, СМР$М, СМРЗР. Кроме того, не следует забывать, что по 
сравнению с командой СМР, команда СМР$ имеет обратный порядок операндов. 
Сравните: 


СМР получатель, источник 
СМР$ источник, получатель 


Таким образом ‚ важно помнить это различие: команда СМР неявно вычитает исходный 
операнд из операнда получателя данных, а команда СМР$ наоборот, неявно вычитает 
операнд-получатель данных из исходного операнда. 





Пример. Предположим, что мы хотим сравнить значения двух двойных слов, распо- 
ложенных в памяти, с помощью команды СМР. В приведенном ниже фрагменте кода 
можно заметить, что исходный операнд (переменная зоцгсе) меньше операнда получа- 
теля данных (переменная Еагде*). Поэтому при выполнении команды СА не произойдет 
переход программы на метку Г 1, а будет выполнена следующая за ней команда ОМР: 


9.2. Команды обработки строковых примитивов 399 





„Даса 
5оигсе ОИОВО 12345 
Гахчее РИОВр 56782 


.соае 
пох ез1, ОРРУЕТ зоигсе 
пох еЧч1,ОРРГЗУЕТ фагаеф 


спрза ; Сравним двойные слова 
- а Ь1 ; Перейдем, если зоцгсе > кагаеё 
пр 12 ; Перейдем, если зоцгсе <= фагде®й 


Если же мы хотим сравнить между собой несколько двойных слов, нам нужно сбро- 
сить флаг направления ОЕ, загрузить в регистр ЕСХ счетчик повторения и поместить пе- 
ред командой СМР5Р префикс повторения ВЕРЕ: 


пох е51,ОРЕЗЕТ зоцгсе 
пох еч1,ОРГЕЗЕТ тагдеёе 


с1а ; Направление сравнения -- 

; восходящее 
пох есх, ГЕМСТНОЕ $зоигсе ; Загрузим счетчик повторения 
гере стр5а ; Повторим сравнение, пока 


; операнды равны 


При использовании префикса ВЕРЕ команда СМР$О будет выполняться до тех пор, 
пока счетчик в регистре ЕСХ не станет равным нулю, либо будут найдены неравные пары 
двойных слов. При каждом повторении команды СМР$РО значения в регистрах ЕЗТ и ЕРТ 
будут автоматически увеличиваться на 4. 


9.2.2.1. Пример: сравнение двух строк 


При сравнении строк обычно выполняется операция побайтового сравнения двух по- 
следовательностей символов, расположенных с начала обеих строк. Например, первые 
три символа строк "ААВС" и "ААВВ" совпадают. Однако в четвертой позиции первой 
строки расположен символ "С", АЗСП-код которого больше, чем АЗСП-код символа 
"В", расположенного в четвертой позиции второй строки. Поэтому считается, что первая 
строка больше второй. По аналогии, при сравнении двух строк разной длины. например, 
"ААВ" и "ААВВ", вторая строка будет больше первой, поскольку она содержит один до- 
полнительный символ. 

В приведенной ниже программе с помощью команды СМР5$В сравниваются две строки 
одинаковой длины. Поскольку используется префикс ВЕРЕ, операция сравнения будет 
выполняться байт за байтом до тех пор, пока не будет достигнут конец строки либо не бу- 
дет найдено различие в двух строках. При этом каждый раз автоматически будет увеличи- 
ваться на единицу значение в регистрахЕ $ Т и }ЕШТ: 


ТТТЬЕ Программа сравнения строк (Спрзр.азм) 
; В этой программе с помощью команды СМРЗВ сравниваются 
; две строки одинаковой длины 


ТМСЬООЕ Тгу1пе32.1пс 

. Чата 

5оцгсе ВУТЕ "МАРТИН “ 
аезе ВУТЕ "МАРТИНЕС" 
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$6:] ВУТЕ "Первая строка меньше", Оав, ОаВ, 0 
$ЕЕ2 ВУТЕ "Первая строке не меньше", 04, ав, 0 
. соае 
па1п РКОС 
с1а ; Направление сравнения -- восходящее 


пом ез1, ОРГЕЗЕТ зоцгсе 
пом еа1, ОРГРУЕТ аезе 

пом есх, ГЕМСТНОЕ зоцгсе 
тере спрзЪЬ 

р) ®. зоцгсе_зта11ет 

пом еах, ОРЕЗЕТ 5х2 

пр опе 


зочгсе_зта]11ег: 
пом еах, ОРГЕЗЕТ $Еи1 
Чопе: 
са11 Мг1Кебег1па 
ех1е 
тмазп ЕМОР 
ЕМО мазп 


При использовании заданных в программе тестовых данных, на терминал будет выве- 
дено сообщение "Первая строка меньше". Как видно из рис. 9.1, значения, содержа- 
щиеся в регистрах Е5Т и ЕТТ, будут указывать на позиции в строках, которые расположе- 
ны сразу после различающихся символов. 


После 
вовсе РТТ мати | || 
ЕЗТ 

После 


рез ТЕТРА и 


Рис. 9.1. Результат выполнения команды СМР5В 


Если бы строки были идентичными, то значения, содержащиеся в регистрах ЕЗТ и 
ЕОТ, указывали бы на позиции в строках, которые расположены сразу после их конца. 

Следует заметить, что сравнение двух строк с помощью команды СМР5ЗВ корректно 
работает только тогда, когда строки имеют одинаковую длину. Этот важный момент был 
продемонстрирован в предыдущем примере. Вот почему в конце строки "МАРТИН" 
мы добавили два пробела. В результате ее длина стала совпадать с длиной строки 
"МАРТИНЕС". Думаю, всем понятно, что подобное ограничение затрудняет обработку 
строк. Ниже в этой главе при рассмотрении процедуры 5Ех_сотраге (раздел 9.3.1) мы 
покажем, как его можно преодолеть. 
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9.2.3. Команды ЗСАЗВ, ЗСАЗМ/ и 5САЗО 


Эти команды сравнивают значение, находящееся в регистрах АТ/АХ/ЕАХ с байтом, 
словом или двойным словом, адресуемым через регистрЕрТ. 

Данная группа команд обычно используется при поиске какого-либо значения в 
длинной строке или массиве. Если перед командой $СА$ поместить префикс ВЕРЕ (или 
ВЕР), строка или массив будет сканироваться до тех пор, пока значение в регистре ЕСХ не 
станет равным нулю, либо пока не будет найдено значение в строке или массиве, отлич- 
ное от того, что находится в регистре АТ./АХ/ЕАХ (Т.е. пока не будет сброшен флаг нуля 
2Е). При использовании префикса ВЕРМЕ, строка или массив будет сканироваться до тех 
пор, пока значение в регистре ЕСХ не станет равным нулю, либо пока не будет найдено 
значение в строке или массиве, совпадающее с тем, что находится в регистре АЬ/АХ/ЕАХ 
(т.е. пока не будет установлен флаг нуля 2 Е). 

Поиск символов в строке. В приведенном ниже фрагменте кода выполняется поиск 
символа Е в строке а1рЪъа. При нахождении данного символа, в регистре ЕОТ будет со- 
держаться его адрес плюс единица. Если же искомого символа нет в исходной строке, то 
работа программы завершается в результате перехода по команде м2: 


.ааба 
а1рпа ВУТЕ "АВСОЕЕСН", 0 
. соае 
пом еЯ1,ОГЕЗЕТ а1рВа ; Загрузим в ЕПТ адрес строки а1рпа 
пом а1,‘'Е' ; Загрузим в АГ АЗСТТ-код 
; символа "РЁ" 
пох есх, ГЕМСТНОГ а1рпа ; Загрузим в ЕСХ длину строки а1рпа 
с1а ; Направление сравнения -- 
; восходящее 
герпе зсазЬ ; Сканируем строку пока не найдем 
; символ "РЁ" 
)п2 а16 ; Если не нашли, завершим работу 
аес еч1 ; Здесь символ найден, 


; В ЕП! его адрес 


В этом примере после команды ВЕРМЕ ЗСАЗВ находится команда условного перехода 
ЗМ7, которая срабатывает в случае, когда символ "Е" в исходной строке найден не будет 
(т.е. когда работа команды ВЕРМЕ 5САЗВ завершится по условию ЕСХ = 0, анейе = 1). 


9.2.4. Команды ЭТО$ЗВ, ЭТО$М и $ЗТО$О 


Эта группа команд позволяет сохранить содержимое регистра АТ/АХ/КАХ в памяти, 
адресуемой через регистр ЕОТ. При выполнении команды $ТО$ содержимое регистра 
ЕОТ изменяется в соответствии со значением флага направления ОЕ и типом используе- 
мого в команде операнда. При использовании совместно с префиксом ВЕР, с помощью 
команды $То$ можно записать одно и то же значение во все элементы массива или стро- 
ки. Например, в приведенном ниже фрагменте кода выполняется инициализация строки 
зЕг11а1 значением ОЕЕБ: 


.Ааба 
Соипе = 100 
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$Ег1п91 ВУТЕ Соцпе ВОР (?) 


.соае 
пом а], ОРЕБ ; Записываемое значение 
пох еч1, ОРГЕЗЕТ $Ег1па1 ; Загрузим в ЕРТ адрес строки 
пох есх, Сойпе ; Загрузим в ЕСХ длину строки 
с1а ; Направление сравнения -- 

; восходящее 
гер $ЕО$Ь ; Заполним строку содержимым АГ 


9.2.5. Команды КОО$В, ГОО$М! и ЕОО$О 


Эта группа команд позволяет загрузить в регистр АТ/АХ/ЕАХ содержимое байта, сло- 
ва или двойного слова памяти, адресуемого через регистр ЕТ. При выполнении команды 
00$ содержимое регистра ЕЗТ изменяется в соответствии со значением флага направле- 
ния ОЕ и типом используемого в команде операнда. Префикс ВЕР практически никогда 
не используется с командой 1,00$, поскольку при этом будет теряться предыдущее значе- 
ние, загруженное в аккумулятор. Таким образом, эта команда используется для загрузки 
одного значения в аккумулятор. Например, команду ТОО$ЗВ можно использовать вместо 
двух приведенных ниже команд (если флаг направления не установлен): 


пом а1, [ез1 ] ; Загрузим байт в АГ 
1 ПС е$1 ; Адрес следующего байта 


Умножение элементов массива. В приведенной ниже программе каждый элемент мас- 
сива двойных слов аггау умножается на постоянное значение. Для загрузки в регистр ЕАХ 
текущего элемента массива используется команда ГОО5Ь, а для сохранения — $ТоЗр. 


ТТТЬЕ Умножение элементов массива (М1 Е.азпм) 


; В этой программе каждый элемент массива двойных слов 
; умножается на постоянное значение. 


ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 


.Часа 
аггау РИОВО 1,2,3,4,5,6, 7,8, 9, 10 
по] 61р11ех РИОКВО 10 
.соае 
та1п РКОС 
с1а ; Направление -- восходящее 
пох ез1, ОГРЗЕТ аггау ; Загрузим адрес массива 
пох еа1, ез1 ; в регистры ЕЗГ и ЕШТ 
пом есх, БЕМСТНОЕ аггау ; Загрузим длину массива 
1: 
1оаза ; Загрузим текущий элемент 
; массива 
; в регистр ЕАХ (его адрес 
; в регистре ЕБЗТ) 
пи] мо] <1р]11ег ; Умножим его на константу 
$со$5а ; Запишем ЕАХ в текущий элемент 


; массива (его адрес в [ЕПТ]) 
1оор ЁЬ1 


9.3. Некоторые процедуры для обработки строк 403 





ехтёЕ 
ма1зп ЕМОР 
ЕМО малп 


9.2.6. Контрольные вопросы раздела 


1. 


Какой из 32-разрядных регистров общего назначения выполняет роль аккумуля- 
тора в командах обработки строковых примитивов? 


. С помощью какой команды можно сравнить целочисленное значение, находящее- 


ся ваккумуляторе, с содержимым памяти, адресуемым через регистрЕот? 


3. Какой из регистров используется в качестве индексного в команде То$р? 


4. С помошью какой команды можно загрузить данные из памяти, адресуемой через 


регистр ЕЗТ, в аккумулятор? 


5. Что произойдет, если перед командой СМР5В поместить префикс ВЕР?2? 


6. При каком значении флага направления ОЕ после выполнения команд обработки 


строковых примитивов, значения индексных регистров будут уменьшаться? 


. Какое значение будет прибавляться к индексному регистру (или вычитаться из 


него) при использовании префикса повторения совместно с командой То$и? 


8. Какая форма записи команды СМР$ может сбить программиста с толку? 


9. Задача повышенной сложности. Какое значение будет находиться в регистре Еот 


10. 


9.3. 


при условии, что флаг ОЕ сброшен и во время выполнения команды $САЗВ значе- 
ние в аккумуляторе совпало со значением ячейки памяти, адресуемой через ре- 
гистр Е От? 


Задача повышенной сложности. Какой из префиксов нужно использовать при по- 
иске в массиве элемента, содержащего заданное значение? 


Некоторые процедуры для обработки строк 


В этом разделе мы создадим несколько простых и полезных процедур, предназначен- 
ных для обработки нуль-завершенных строк. Те, кто уже программировал на языке С, с 
удивлением обнаружат, что эти процедуры подозрительно похожи на аналогичные функ- 
ции из стандартной библиотеки С. Рассматриваемые в этом разделе процедуры помеше- 
ны в библиотеку объектных модулей автора книги Тгу1пе32.115!, а в файле 
Тгу1пе32. 1пс находятся соответствующие им определения прототипов: 


; Копирует исходную строку в выходную строку 
ЗЕг_ сору РКОТО, 

зоцгсе:РТВ ВУТЕ, 

сагаее:РТВ ВУТЕ 


; Возвращает длину строки в регистр ЕАХ 
; без учета завершающего нулевого байта 


\ Для тех, кто создает программы для реального режима адресации, существует библиотека 
1гу1пе16. 115, содержащая аналогичные процедуры. 
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ЗЕг 1епдЕБ РВОТО, 
р5Ег1па:РТВ ВУТЕ 


; Сравнивает строки $%г1па1 и $6х11492 и устанавливает флаги 
; нуля и переноса по аналогии с командой СМР 
бег сошраге РКОТО, 

$Ег1па1:РТВ ВУТЕ, 

56г1па2:РТВ ВУТЕ 


; Удаляет заданный во втором аргументе символ из строки 
ЗЕг Ека РКВОТО, 
р5Ег1па:РТВ ВУТЕ, 
сраг : ВУТЕ 


; Преобразовывает символы строки к верхнему регистру 
ЗЕг чсазе РКОТО, 
р5Ехг1па:РТК ВУТЕ 


9.3.1. Процедура $4г сотраге 


Эта процедура используется для сравнения двух строк. Ниже приведен формат ее 
вызова: 


ТМУОКЕ 5&г сопраге, АБОВ строка1, АШРВ строка? 


Сравнение строк выполняется байт за байтом, при этом используются соответствую- 
щие символам 8-разрядные АЗСП-коды. Операция сравнения зависит от регистра ис- 
пользуемых символов, поскольку в АЗСП-таблице для прописных и строчных букв пре- 
дусмотрены разные коды. Эта процедура не возвращает никакого значения в регистрах, а 
только изменяет состояние флаговСЕ и 2 Е, как показано в табл. 9.7. 


Таблица 9.7. Флаги, изменяемые процедурой 51г_сотраге 


[онношенистк ся 
строка1 < строка? 1 


строка1 == строка? 
строка1 > строка2 


Напомним, что в главе 6, “Условные вычисления”, мы уже рассматривали процесс 
сравнения беззнаковых целых чисел с помощью команды СМР и устанавливаемые при 
этом значения флаговсги 7Е. 

Ниже приведен исходный код процедуры 5Ехг_сотраге, а демонстрационная про- 
грамма находится в файле Сотраге . азм на прилагаемом компакт-диске: 





5Ек_ сомраге РВОС Ч$5Е$ еах е@х ез1 еа1, 
$Ег1па1:РТК ВУТЕ, 
$&:1п92:РТВ ВУТЕ 


; Процедура сравнения двух строк. 
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; Возвращается: только значения флагов СЕ и СЕ, 
; которые устанавливают по аналогии с командой СМР. 


`ь--------ъ----------- 


пох е$1, $6х1п91 
пох еЯ1, $Ег1па2 


1 
пох а1, [ез1 ] 
пом Я1, [еа1] 
стр а1,0 
) пе 12 
стр 91,0 
) пе 1,2 
пр Т3 
Т2: 
ЛС е$1 
1 ПС еа1 
стр а1,а1 
3е 1 
13: 
гхее 


5ег_сотраге ЕМОР 


—-ьь-------ъь-ъ------ъ------------ы 


Достигнут конец строки $Ег1п91? 
Нет, переход 
Да, проверим не достигнут 

ли конец строки $56г1па2? 
Нет, переход 
Да, завершим работу и установим 
АЕ = 1 


Перейдем к следующему символу 
строки 


Символы равны? 

Да, продолжим сравнение в цикле 
Нет, выйдем из процедуры, 
установив 
соответствующее значение 
флагов 


Вы можете спросить: почему в данной процедуре не используется команда СМР$В? 
Все дело в том, что для использования этой команды нам нужно знать длину большей 
строки. Для этого потребуется дважды вызвать процедуру 5Ех_1епаЕЪ, описанную в 
следующем разделе. Поэтому в данном конкретном случае лучше проверять признак 
конца строк в одном цикле со сравнением символов этих строк. 


9.3.2. Процедура 5 _1еп п 


Эта процедура возвращает в регистре ЕАХ длину строки, адрес которой был указан 


при ее вызове, например: 


ТМУОКЕ 56г 1епаёй, АРОВ му5ег1па 


Ниже приведен исходный код процедуры 5ех __1епдеь: 


5&к_1епачёп РКОС 05Е5$ еа1, 
р5Ег1па:РТКВ ВУТЕ 


пох еа1, р5Ег1па 
пох еах, 0 


; Указатель на строку 


; Обнулим длину строки 
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Ь1: 
стр 
е 
1пС 
ТИС 
пр 

2: 

гее 


Бусе рег [еа1],0 
Г2 
еа1 


еах 
Ь1 


5Ег_1епаёй ЕМОР 
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; Достигнут конец строки? 

; Да, выйдем 

; Нет, возьмем следующий 

; символ 

; Увеличим на 1 длину строки 


Демонстрационная программа находится в файле ГепаЕВ .азм на прилагаемом ком- 


пакт-диске. 


9.3.3. Процедура $1г_сору 


Эта процедура копирует нуль-завершенную строку из исходной переменной в выход- 
ную переменную. Перед вызовом этой процедуры нужно убедиться, что выходная пере- 
менная имеет достаточную длину для размещения содержимого исходной переменной. 
Формат вызова этой процедуры приведен ниже: 


ТМУОКЕ 56г_сору, 


АРОВ источник, 


АООВ получатель 


Эта процедура не возвращает никаких значений. Ниже приведен ее исходный код: 


$Ег_сору РКОС Ч5Е5 еах есх е51 еа1, 


5зоигсе: РТВ ВУТЕ, 
сагаеф:РТВ ВУТЕ 


- 
' 


. 
' 


Адрес исходной строки 
Адрес выходной строки 


; Копирует исходную строку в выходную строку. 


; Требуется: 


длина выходной строки больше, чем исходной 


ыы -------------------------------------------------- 


ТМУОКЕ $Ег 1ераей, зоигсе 


пох 
1 ПС 
пох 
пох 
с14а 
гер 
гее 


есх, еах 
есх 

е$1, зоигсе 
еа1 , Сагде®е 


пом 


3536г _сору ЕМОР 


Демонстрационная программа находится 


компакт-диске. 


9.3.4. Процедура З4г пт 


В 


ЕАХ = длина исходной строки 
Установим счетчик повторения 
Прибавим 1 для нулевого байта 


Направление -- восходящее 
Копируем строку 


файле СорубЕг.азм на прилагаемом 


Данная процедура позволяет удалить все вхождения указанного символа из нуль- 
завершенной строки. Ее можно использовать, например, для удаления пробелов, распо- 
ложенных в конце строки. Логика работы программы $Ех_Ег1м представляет для нас 
определенный интерес, поскольку при ее реализации нам потребуется обработать не- 
сколько возможных ситуаций, перечисленных ниже. В них удаляемый символ обозначен 


как #. 
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1. Пустая строка. 


2. Строка содержит ряд символов, после которых расположен один или несколько 
удаляемых символов, например "Не1]1о##". 


3. В строке находится только один символ, который нужно удалить, например" #". 

4. В строке нет удаляемых символов, например "Не11о" или "Н". 

5. В строке содержится один или несколько удаляемых символов, за которыми рас- 
положены неудаляемые символы, например" #Н" или "###Не11о". 


Проше всего отсечь часть символов строки, поместив нулевой байт после строки сим- 
волов, которую вы хотите сохранить. Тогда все символы. расположенные после нулевого 
байта, не будут считаться частью этой строки. Ниже приведен исходный код процедуры 
ЗЕг_© гам, а программа ее тестирования находится в файле Тг1т.азт: 


ЗЕг Ехлм РВОС 05Е5 еах есх еа1, 


р5Ек1па:РТВ ВУТЕ, ; 
спаг:ВУТЕ ; 


Удаляет все вхождения заданного 


Указатель на строку 
Удаляемый символ 


символа из конца строки. 


; Возвращается: ничего 


о -------------------------------------ъ-ъ----ъ----- 


пох еа1, р5Ег1па 


ТМУОКЕ 5&г_1епаёй, еа1 ; КАХ = длина строки 


спр еах, 0 ; Длина строки равна нулю? 

е Г.2 ; Да, завершим работу 

пом есх, еах ; Нет, установим счетчик цикла 
; равным 
; длине строки 

аес еах 

ааа е1, еах ; В ЕОТ - адрес последнего 
; Символа строки 

пох а1, спаг ; Загрузим символ, который нужно 
; удалить 

5са ; Направление -- нисходящее 

гере зсазр ; Удалим символы с конца строки 

) пе Ь1 ; Был удален первый символ 
; Строки? 

ес еа1 ; Скорректируем ЕВТ: 
; 20Е=1 && ЕСХ=0 

Ь]: 
пом ВУТЕ РТВ [еа1+2],0 ; Поместим в строку нулевой байт 
2: 
гее 


ег сг1м ЕМОР 


Во всех случаях, кроме одного (когда достигнут конец строки), после выполнения ко- 
манды ВЕРЕ ЗСАЗВ в регистре ЕОТ будет содержаться адрес символа минус два байта, 
вместо которого мы должны поместить нулевой байт. В табл. 9.8 показаны различные си- 
туации для непустых строк, которые нужно учесть при тестировании. 

На рис. 9.2 проиллюстрирован первый тестовый случай из табл. 9.8 и показано значе- 
ние регистра ЕОТ после выполнения команды ВЕРЕ $5САЗВ. 


408 Глава 9 ® Строки и массивы 


Таблица 9.8. Ситуации тестирования программы З1г_ {ит 


5Ег ВУТЕ "}#",0 


5Ег ВУТЕ "Не]11о", 


$&г ВУТЕ "Н",0 
5Ег ВУТЕ "#Н",0 





ЕОТ [ЕОТ+2] 


Рис. 9.2. Иллюстрация первого тестового 
случая программы 5Ег_ Ег1т 


Как видно из табл. 9.8, существует только один частный случай, когда после выпол- 
нения команды ВЕРЕ $САЗВ в регистре ЕРТ будет содержаться адрес символа минус один 
байт (а не минус два, как обычно), вместо которого мы должны поместить нулевой байт. 
Он соответствует строке, содержащей всего один символ, который должен быть удален. 
Такой случай легко распознать, поскольку при этом устанавливается флаг нуля 2Е =1и 
регистр ЕСХ = 0. Перед тем как поместить нулевой байт по адресу [е 1+2], в программе 
выполняется декремент регистра ЕОТ, чтобы компенсировать эту разницу (рис. 9.3). 


ег 





ЕОТ [Е0Т+2] 


Рис. 9.3. Иллюстрация второго тестового 
случая программы 5Ег Ег1лт 


2 После выполнения команды ВЕРЕ $САЗВ. 
3 Куда нужно записать нулевой байт. 
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9.3.5. Процедура $З1г иса$е 


Эта процедура позволяет преобразовать все символы строки к верхнему регистру. Она 
не возвращает никаких значений. При вызове необходимо указать адрес строки, как по- 
казано ниже: 


ТМУОКЕ 5&г исазе, АШООВ му5$&г1па 


Ниже приведен исходный код процедуры 5&г_исазе, а программа ее тестирования 
находится в файле Осазе .азм: 


5Ег_ исазе РВКОС Ч5ЕЗ еах ез$1, 

рзЕг1па:РТВ ВУТЕ 
; Преобразовывает символы строки к верхнему регистру. 
; Возвращается: ничего 


 -ь--ъъъ-ъ--------------ъ---------------------------- 


Ь1 
пох а], [е51 ] ; Загрузим символ 
стр а1,0 ; Конец строки? 
)е Ь3З ; Да, выйдем 
сир а], 'а' ; Меньше "а"? 
Ь 2 
сир а1,‘'2' ; Больше "2"? 
да 12 
апа ВУТЕ РТВ [е$1],110111115 ; Преобразуем символ 
2: 
1 0С е51 ; Адрес следующего символа 
пр 1 
ЬЗ: 
гее 


5Ег_исазе ЕМОР 


9.3.6. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). Процедура $&х_сотраге завершает работу, как только будет достигнут 
признак конца строки большей длины. 

2. (Да/Нет). В процедуре $ех_сомраге можно не использовать регистры ЕТ и ЕЗТ 
для доступа к памяти. 

3. (Да/Нет). В процедуре $ех_1ев3 ЕВ для поиска признака конца строки использу- 
ется команда 5САЗВ. 

4. (Да/Нет). Процедура 5Ехг_сору не будет копировать сроку большей длины в 
строку меньшей длины. 

5. В какое состояние устанавливается флаг направления РЕ в процедуре 5х тх1 м? 

6. Зачем в процедуре 5=:_ех3а после команды ВЕРЕ ЗСАЗВ используется команда 
ЛМЕ? 

7. Что произойдет в процедуре 5Ех_масазе, если в строке вместо букв будут указаны 
цифры? 
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8. Задача повышенной сложности. Если бы в процедуре 5$Ех_1епаеВ для определения 
длины строки использовалась команда 5САЗВ, какой префикс перед ней нужно 
было указать? 


9. Задача повышенной сложности. Если бы в процедуре $Ех_1епаеЪ использовалась 
команда 5САЗВ, как в ней можно было бы вычислить длину строки? 


9.4. Двумерные массивы 


При решении большого количества как математических, так и других задач, исполь- 
зуются двумерные массивы. Для работы с ними в системе команд процессоров Пе! пре- 
дусмотрены два специальных режима адресации операндов: базово-индексный и базово- 
индексный со смещением. 


9.4.1. Базово-индексный режим адресации 


При базово-индексном режиме адресации для вычисления адреса операнда в памяти 
процессор складывает значения двух регистров, один из которых называется базовым, 
а другой — индексным. Для организации подобного режима адресации может использо- 
ваться пара любых 32-разрядных регистров обшего назначения. Ниже приведено не- 
сколько примеров: 


.Чака 
аггау ИОВО 10005, 200065, 30005 


. соае 
пох ерх, ОРГЕЗЕТ аггау 
пох ез1,2 


пох ах, [ерх+е$1 ] ; АХ = 200018 
пох еа1,ОРЕЗЕТ аггкау 

пох есх, 4 

пох ах, [еа1+есх] ; АХ = 300086 
пох ерр, ОРГЕЗЕТ аггау 

пох ез1,0 

пох ах, [ерр+е$1] ; АХ = 10008 


В реальном режиме адресации также возможно организовать базово-индексную 
адресацию, воспользовавшись 16-разрядными регистрами. Однако при этом нельзя 
выбирать пару произвольных регистров, как это делается в защищенном 32-разрядном 


режиме. Допускаются только следующие комбинации: [6х+5$1], [5х+а1], [6р+$1] 
и [6р+а1]. В реальном режиме регистр ВР используется для адресации данных в 
стеке, поэтому для организации базово-индексной адресации он применяется редко. 





Пример табличной организации данных. Базово-индексную адресацию памяти очень 
удобно использовать для доступа к двумерным массивам, или таблицам. При этом в базо- 
вый регистр обычно загружается адрес строки, а в индексный регистр — смещение эле- 
мента в текущей строке. Прежде чем привести пример применения базово-индексной 
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адресации памяти, давайте создадим оператор определения данных для таблицы, содер- 
жащей три строки и пять столбпов: 


аб] еВ ВУТЕ 108, 206, 301, 408, 506 
ВУТЕ 60н, 7010, 801, 901, ОАО 
ВУТЕ 0ОВ0й, 0С0,, 0001, ОЕОЬ, ОЕОСЬ 
М№мСо1$ = 5 


В памяти эта таблица располагается в виде непрерывной последовательности байтов, 
так как если бы она была одномерным массивом. Однако мы считаем, что логически эта 
последовательность байтов организована в виде двумерного массива, содержащего три 
логические строки и пять логических столбцов. При описании этой таблицы в программе 
совершенно не обязательно, чтобы каждая ее строка располагалась на отдельной строке. 
Однако, поступив таким образом, мы облегчим чтение данных и подчеркнем табличную 
структуру. Физически наша таблица располагается в памяти по строкам. Это означает, 
что за последним байтом первой строки располагается первый байт второй строки ит.д. 

Для обращения к любому элементу таблицы удобно пользоваться его двумерными ко- 
ординатами: номерами строки и столбца. Предположим, что нумерация строк и столбцов 
начинается в нуля. Например, на пересечении первой строки и второго столбца будет на- 
ходиться число 801. В приведенном ниже фрагменте программы вычисляется его адрес. 
Прежде всего в регистр ЕВХ загружается адрес начала таблицы, затем к нему прибавляет- 
ся произведение (№мСо1$ * ВомМитЬег) и определяется адрес начала нужной нам 
строки, а в регистр ЕТ загружается номер столбца: 


ВомМитрехг = 1 
Со1ампМитехк = 2 
пох ерх, ОГЕЗЕТ фа б1еВ 
ааа ерх, МитСо15$ * ВомМотрег 
ПО е51, Со1атпМитрег 
О\/ а1, [ебх + е$1] ; АБ = 800 


Для большей конкретности предположим, что наш двумерный массив располагается 
со смещением [50 относительно сегмента данных. Тогда текущий адрес нашего элемента 
массива, получаемый в результате вычисления выражения ЕВХ + ЕЗТ, будет равен 157. 
Для наглядности мы проиллюстрировали процесс вычисления текущего адреса элемента 
массива на рис. 9.4. 


150 155 157 


222020002089800] 
АЕ АА 


[еьх] [ебх+е$1] 





Рис. 9.4. Вычисление текущего адреса элемента двумерного массива 


Как и в случае использования обычного режима косвенной адресации, если при вы- 
полнении программы текущий адрес элемента массива будет выходить за пределы сег- 
мента данных, возникнет прерывание из-за общего нарушения защиты. 

Вычисление 16-разрядной суммы. Приведенный ниже фрагмент программы взят из 
файла Таб1е.азм. В нем вычисляется сумма элементов первой строки рассмотренной 
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выше таблицы. Особый интерес представляет реализация прибавления 8-разрядного 
операнда к 16-разрядному аккумулятору: 


ВомМипрег = 1 


пом есх, №итСо1 5 ; Установим счетчик цикла 
пом ерх, ОРГРУЕТ баб]еВ 
ааа ерх, (№итСо15*КомМ№ипрег) ; Адрес первой строки 
пох ез1,0 ; Индекс начала строки 
пох ах, 0 ; Обнулим сумму 
пох Ах, 0 ; Регистр промежуточного хранения 
1: 
пом Я1, [еъх+е5$1) ; Загрузим текущий элемент строки 
ааа ах, Ах ; Сложим с аккумулятором 
1 пс е51 ; Индекс следующего 


; элемента строки 
1оор 11 


Очевидно, что для решения этой задачи в качестве аккумулятора нельзя использовать 
8-разрядный регистр АТ, поскольку он очень быстро переполнится. Поэтому полученную 
в результате сумму, равную 2801, мы разместим в 16-разрядном регистре АХ. В качестве 
упражнения, самостоятельно напишите программу вычисления суммы элементов столб- 
ца таблицы. 


9.4.2. Базово-индексный режим адресации со смещением 


При использовании данного режима адресации для вычисления текущего адреса опе- 
ранда к содержимому базового и индексного регистров прибавляется дополнительное 
смещение. Ниже приведены два возможных формата операндов при использовании 6а- 
зово-индексного режима адресации со смещением: 


[база + индекс + смещение] 
смещение [база + индекс] 


Вместо смещения в программах обычно указывается либо имя переменной, либо конс- 
тантное выражение. В качестве базового и индексного регистров может использоваться 
любой 32-разрядный регистр общего назначения. При создании программ для реального 
режима адресации нужно учитывать ограничения на использование 16-разрядных ре- 
гистров, которые были описаны выше для базово-индексной адресации. 

Пример с таблицей. Рассматриваемый нами базово-индексный режим адресации со 
смещением также удобно использовать для обработки табличных данных. При этом в ка- 
честве смещения указывается адрес таблицы, в базовый регистр загружается смещение 
строки относительно начала таблицы, а в индексный регистр — смещение элемента в те- 
кущей строке, например: 


сар1еВ [еъх+е$1] 


А теперь давайте снова воспользуемся той же таблицей, которую мы определили в 
разделе 9.4.1: 


саь1евВ ВУТЕ 105, 20р, 308, 408, 505 
ВУТЕ 601й, '70р, 8010, 901, ОАОБ 
ВУТЕ ВОВ, 0С0в, 000р, ОЕОДИ, ОЕОБ 
№имСо1$ = 5 
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Для обращения к любому элементу таблицы, как и прежде, будем пользоваться его 
двумерными координатами: номерами строки и столбца. Предположим, что нумерация 
строк и столбиов начинается в нуля. Например, на пересечении первой строки и второго 
столбца будет находиться число 80. Загрузим в регистр ЕВХ смещение первой строки 
относительно начала таблицы, а в регистрЕЗТ — номер столбца, т.е. 2: 


пох ерх , М№имСо] $ ; Смещение строки 

ие ез1,2 ; Номер столбца 

пох а], Саю1евВ[еЪх + е$1] $ [150 +5 +2] = [157] 
; АБ = ВОВ 


Предположим, что наш двумерный массив располагается со смещением 150 относи- 
тельно сегмента данных. Тогда текущий адрес нашего элемента массива, получаемый в 
результате вычисления выражения ЕВХ + ЕЗТ + 150, будет равен 157. Для наглядности мы 
проиллюстрировали процесс вычисления текущего адреса элемента массива на рис. 9.5. 


150 155 157 
22202202000 0000 


сар]е фаб1е[еЪх] фар ]е [ебх+е51 } 





Рис. 9.5. Вычисление текущего адреса элемента двумерного массива 
при использовании базово-индексного режима адресации со смещением 


Описанный в этом разделе пример реализован в виде программы Таь1е2.азм, кото- 
рая находится на прилагаемом компакт-диске. 


9.4.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Какие регистры можно использовать для организации базово-индексной адреса- 
ции операнда? 

2. Приведите пример базово-индексной адресации операнда. 

3. Приведите пример базово-индексной адресации операнда со смещением. 

4. Предположим, что существует двумерный массив двойных слов, состоящий из 
трех логических строк и четырех столбцов. В качестве указателя на строку исполь- 
зуется регистр ЕЗ5Т. Какое значение нужно прибавить к регистру ЕЗТ для того, 
чтобы перейти на следующую строку в массиве? 

5. Предположим, что существует двумерный массив двойных слов, состоящий из 
трех логических строк и четырех столбцов. Напишите несколько команд с косвен- 
ной адресацией, в которых используются регистры ЕЗТ и ЕШОТ, предназначенных 


для обращения к элементу, расположенному на пересечении второй строки и 
третьего столбца. (Предполагается, что строки и столбцы нумеруются с нуля.) 


6. Задача повышенной сложности. Существуют ли какие-либо ограничения на ис- 
пользование регистра ВР для адресации элементов массива в реальном режиме? 


7. Задача повышенной сложности. Существуют ли какие-либо ограничения на исполь- 
зование регистра ЕВР для адресации элементов массива в защишенном режиме? 
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9.5. Сортировка и поиск в массиве целых чисел 


Проблема нахождения лучших алгоритмов сортировки и поиска значений, располо- 
женных в большом непрерывном блоке данных, уже давно привлекает внимание ученых- 
математиков и специалистов по информатике. Легко доказать, что выбор наилучшего 
алгоритма для решения конкретной прикладной задачи гораздо важнее, чем приобрете- 
ние нового быстродействующего компьютера. Большинство учащихся изучают подроб- 
ные алгоритмы сортировки и поиска на примере программ, написанных на одном из 
языков высокого уровня типа С++ или ]ауа. Однако вполне возможно, что погрузившись 
в низкоуровневые детали реализации таких алгоритмов на языке ассемблера, вы совер- 
шенно по-новому взглянете на проблему их изучения в целом. Хочется привести инте- 
ресный факт, что в эпохальной книге Дональда Кнута, выдающегося ученого нашего 
времени и автора классического труда, посвященного алгоритмам, все примеры про- 
грамм и алгоритмы описаны на языке низкого уровня, подобному современному ассемб- 
леру“. 

Реализация алгоритмов сортировки и поиска на языке ассемблера — это великолеп- 
ная практика, позволяющая нам воспользоваться новыми косвенными режимами адре- 
сации, которые были описаны выше в этой главе. В частности, в данном случае удобно 
использовать базово-индексную адресацию, поскольку в один из регистров, например 
ЕВХ, можно загрузить адрес начала массива, а в другой, скажем ЕЗТ, — индекс любого 
элемента массива. 


9.5.1. Обменная сортировка 


При выполнении обменной сортировки (БиБЫе 50") сравниваются значения двух со- 
седних элементов массива начиная с двух первых (они имеют номера 0 и 1). Если эти 
элементы расположены в обратном порядке, они меняются местами. На рис. 9.6 показан 
один полный проход, выполняемый при сортировке массива целых чисел. 





Рис. 9.6. Иллюстрация метода обменной сортировки массива целых чисел. 
Порядок выделенных элементов массива был изменен 


4 Дональд Э. Кнут. Искусство программирования, т. [. Основные алгоритмы. ИД “Вильямс”, 2000. 
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Нетрудно заметить, что после выполнения только одного прохода массив по- 
прежнему не будет отсортирован (точнее сказать, он станет частично упорядочен). Для 
завершения сортировки нам понадобится выполнить максимумя - | таких проходов. 

Алгоритм обменной сортировки прекрасно работает для небольших массивов. Однако 
по мере увеличения размера массива, эффективность этого алгоритма катастрофически па- 
дает. Дело в том, что алгоритм обменной сортировки принадлежит множеству О\(и?). По- 
добная запись означает, что время сортировки связано с числом элементов массива п 
квадратичной зависимостью. Для конкретности предположим, что время сортировки 
массива, состоящего из 1000 элементов, равно 0,1 с. Если увеличить количество элемен- 
тов массива в 10 раз, время сортировки возрастет в 10? раз (т.е. в 100 раз!). В табл. 9.9 при- 
ведены значения времени сортировки массивов разной длины в предположении, что 
массив из 1000 элементов сортируется за 0, | с. 


Таблица 9.9. Сравнительная характеристика времени сортировки 
массивов разной длины 


рома стир 
100 000 1000 
1000 000 100 000 (или 27.78 часов!) 


Как видно из таблицы, алгоритм обменной сортировки совершенно не подходит для 
обработки массивов, имеющих более одного миллиона элементов, поскольку время сор- 
тировки такого массива будет превышать 27 часов! Тем не менее, он прекрасно работает 
для небольших массивов. 

Псевдокод. Перед написанием программы обменной сортировки полезно описать ее 
алгоритм на псевдокоде — абстрактом языке, напоминающем язык ассемблера. В нем мы 
обозначили через М число элементов массива, сх1 — счетчик внешнего цикла и сх2 — 


счетчик внутреннего цикла: 












сх] = М - 1 
ип1]1е( сх1 > 0) 
{ 
ез1 = адАаг (агкау) 
сх2 = сх1 
имр1]е( сх2 > 0) 
{ 
1Е( аггау[ез1] > агкау[ез1+4] ) 
ехсвапдае ( аггау[е$1], аггау[ез1+4] ) 
аа е$1, 4 
дес сх2 
} 
дес сх1 


} 


В данном алгоритме на псевдокоде опущены все технические детали, такие как сохра- 
нение и восстановление регистра внешнего счетчика цикла. Однако с первого взгляда 
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уже должно быть понятно, что значение внутреннего счетчика цикла сх2 зависит от те- 
кущего значения внешнего счетчика цикла сх1, который в свою очередь уменьшается на 
единицу при каждом новом проходе по массиву. 

Программа на языке ассемблера. После того как станет понятен алгоритм на псевдоко- 
де, для создания окончательного варианта на ассемблере понадобится совсем немного 
времени. Оформим нашу программу в виде процедуры, использующей локальные пере- 
менные и параметры, как показано ниже: 


ВибЬ1ебогЕ РВОС 1Ч5Еб еах есх ез$1, 
рАггау:РТВ ОМОВКО, ; Адрес массива 
Соцп : ОМОВО ; Размер массива 


; Упорядочивает массив 32-разрядных целых чисел со знаком в 
; возрастающем порядке методом обменной сортировки. 

; Передается: адрес массива и размер массива 

; Возвращается: ничего 


пох есх, СоцпЕ 


аес есх ; Уменьшим размер массива на 1 
1: 
рузр есх ; Сохраним внешний счетчик цикла 
пом е51, рАггау ; Загрузим адрес первого 
; элемента массива 
Ь2: 
ПО еах, [е51] ; Загрузим значение элемента 
стр [е=з1+4] , еах ; Сравним его со следующим 
; значением 
че 3 ; Если [е$1] <= [еа1], ничего 
;; не делаем 
хсра еах, [е51+4] ; Меняем местами пару значений 
пох [ез1] ‚еах 
ЬЗ: 
ааа е51, 4 Берем следующую пару элементов 
1оор Ё2 Повторяем внутренний цикл 
рор есх Восстановим внешний счетчик цикла 
1оор [1 ; Повторяем внешний цикл 
4: 
гее 


ВиБЬ]1]1ебох* ЕМОР 


9.5.2. Двоичный поиск 


Нет ничего удивительного в том, что с решением задачи обычного поиска программи- 
сту приходится сталкиваться практически постоянно. Для небольших массивов (менее 
1000 элементов) проше всего использовать алгоритм последовательного поиска. который 
заключается в том, что нужное значение определяется путем последовательного сравне- 
ния всех элементов массива начиная с самого первого. Для массива, состоящего из и 
элементов, в среднем требуется выполнитьл / 2 операций сравнения. Если массив имеет 
небольшой размер, то поиск в нем методом последовательного сравнения выполняется 
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очень быстро. В то же время, весьма непрактично искать с помощью этого метода что- 
либо в массиве, содержащем порядка одного миллиона элементов. 

Для выполнения эффективного поиска в больших массивах был придуман алгоритм 
двоичного поиска. Однако чтобы им воспользоваться, должно выполняться одно важное 
условие: массив элементов должен быть отсортирован либо в возрастающем, либо в убы- 
вающем порядке. Ниже приведено словесное описание алгоритма. Предполагается, что 
искомое значение уже присвоено переменной веагсЬУа1. 


1. Диапазон элементов массива, среди которых должен быть выполнен поиск. указы- 
вается с помощью двух переменных-индексов: Е1хвЕ и 1азе. Если Е1тгвЕ > 
1азвЕ, это значит, что поиск нужно завершить, поскольку больше нет элементов, в 
которых можно что-либо найти. 

2. Вычисляется средний элемент массива, находящийся между элементами 1х зе и 
1аве. 

3. Значение переменной веагсЪУа1 сравнивается со значением вычисленного в п. 2 
среднего элемента, после чего выполняется одно из описанных ниже действий. 

е Если они равны, процедура завершает свою работу и возвращает в регистре 
ЕАХ индекс вычисленного среднего элемента массива. Это служит признаком 
того, что указанный пользователем элемент найден в массиве. 

е ЕСЛИ Же значение переменной взеагсьУа1 больше, чем значение среднего эле- 
мента, переменной 1х присваивается индекс среднего элемента плюс еди- 
ница. 

» ЕСЛИ Же значение переменной зеагсьУа]1 меньше, чем значение среднего 
элемента, переменной 1аз®е присваивается индекс среднего элемента минус 
единица. 


4. Возвращаемся к п. |. 


Алгоритм двоичного поиска необычайно эффективен, поскольку в нем используется 
принцип половинного деления. На каждой итерации диапазон значений, в которых произ- 
водится поиск, уменьшается в 2 раза. Вообще говоря, алгоритм двоичного поиска отно- 
сится к множеству О (102 п). Это означает, что при увеличении размера массива в п раз, 
время поиска элемента возрастает всего в |102 я раз. Поскольку алгоритм двоичного поис- 
ка выполняется очень быстро, имеет смысл оценить максимальное количество операций 
сравнения для массивов разной длины (табл. 9.10). 


Таблица 9.10. Оценка числа операций сравнения для массивов разной 
длины алгоритма двоичного поиска 


Размер массива 
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Ниже приведена реализация функции двоичного поиска на языке С++, в которой исЙ 
пользуются целые числа со знаком: 


106 В1пбеагсВ ( 1п6Е уа11ез[], соп$е 1пЕ зеагсрУа1, 1п6 соипеЕ ) 


{ 


116 Елгзе = 0; 
106 \1]аз56 = соот - 1; 
иур11е( Е1:$Е <= 1а$Е ) 


{ 


} 


116 м1аА = (1а5е + Е1г5$%} / 2; 

1Е( уа1оез[п1а] < зеагсВУа1 ) 
Езтузе = мА + 1; 

е1з5е 1ЁЕ( уа]ше$[т1а] > зеагср\Уа1 ) 
1азе = ш1а - 1; 

е1зе 

гебигп п14; // Найдено! 


гегоуй -1; // Ничего не нашли 


} 


А вот как выглядит реализация процедуры двоичного поиска на языке ассемблера: 


° - 


ча сыр чью сыр чышь чар чышь сыь чышь сышь бышь чышь чишь Чышю чышь чышь чышь бышь бишь чишь чышь чышь Фышь бишь Фышь чышю сш чышь ешь Фышь чышю сишь рю Фшшю Фышь Чышю чышь чышь сшшь сш чышь чышь зы» сии сышь шие бышь Фышь ишь чить сышь чышь шие чышь Фышь стар чышюь сышь чышь сш чыкь вы чи 


В1пагубеагсрй РКОС оп5ез еБх е@ах ез1 еа1, 


® 
# 

. 
# 


° 
, 


11: 


рАггау: РТК ПМОВО, ; Адрес массива 


Сопп : РМОВО, ; Размер массива 
зеагсВ\а] : РИОВО ; Искомое значение 
ТОСАТ, Е1:$&: ОМОВО, ; Индекс начальной позиции поиска 
1азе: ОМОВО, ; Индекс конечной позиции поиска 
п1а: ОМОВО ; Индекс среднего значения 


Ищет значение в массиве целых чисел со знаком методом 


двоичного поиска. 


Передается: адрес массива, размер массива и искомое значение. 
Возвращается: если значение найдено, ЕАХ содержит номер элемента 


в массиве, либо -1, в противном случае. 


=> о ъь----ьъ--ь-------ь---ъ--ъ---------------------ъ------------.- 


пох Е1г5е, 0 ; Е1х$Е = 0 


пом еах, СоцпЕ 
аес еах 


пох 1азе, еах ; ]1азе = (соцп® - 1) 
пох еа1 , зеагсвУа1 ; ЕОГ = зеагсПУа1 
пом ерх,рАггау ; ЕВХ = адрес массива 


; мр1]е ЕзгзЕ <= ] азе 
пом еах, Е1у$% 
стр еах, 1а5е 
а Т5 ; Если Ё1г5® > 1аз®, завершить поиск 


; пла = (1азе + ЁЕ1г$®е) / 2 
пох еах, ]1азе 

ааа еах, Е1 ге 

[5094 еах, 1 


9.5. Сортировка и поиск в массиве целых чисел 


419 





о 
7! 


® 
7! 


Г9: 


пом п1а, еах 
; ЕОХ = уа1е$ [т14] 
пом е51,м1а 

$01 е51,2 

пох еах, [ефх+е$1] 
1Е (ЕОХ < зеагспбУа1 (ЕОТ) ) 
Е1узе = ша + 1; 

спр еах, еа1 

че 2 

пом еах, м1а 

1пС еах 

пох Ел хз, еах 
пр Т.4 
е1зе 1Ё( ЕПОХ > зеатсПпУа1 (ЕШОТ) 
1аз® = м1а - 1; 

стр еах, еа1 

1е Т3 

пом еах, м1а 

аес еах 

пох 1аз®, еах 

пр Т.4 
е15е гебиогп ш1а 

пох еах, м1а 

пр Т9 

пр 1 

шоу еах,-1 

гее 


В1пагубеагсй ЕМОР 


9.5.2. 


1. Программа тестирования 


Умножаем м1Аа на 4 
ЕОХ = уа1ае$ [п1а] 


Е1узе = м1а + 1 


Проверим второй вариант 


1азЕ = п1а - 1 
Нашли 
гебохгп (т1а) 


Повторим цикл 


Ничего не нашли 


Чтобы продемонстрировать работу обеих описанных выше процедур (обменной сор- 
тировки и двоичного поиска), давайте напишем небольшую тестовую программу, в кото- 
рой выполняется приведенная ниже последовательность действий. 


Создается массив случайных целых чисел. 

Значения элементов этого массива выводятся на экран. 

Элементы массива упорядочиваются с помощью процедуры обменной сортировки. 
Снова выводятся на экран элементы уже отсортированного массива. 
Пользователю предлагается ввести целое число. 

Это число ищется в массиве целых чисел. 


На экран выводятся результаты поиска. 
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Для упрощения сопровождения программы и облегчения внесения в нее исправле- 
ний, оформим каждую процедуру в виде отдельного исходного модуля. Список модулей и 
их описание приведены в табл. 9.11. Отметим, что профессионально написанные про- 
граммы должны состоять из отдельных модулей. 


Таблица 9.11. Описание модулей тестовой программы 


Модуль Описание 

В ма1п.азм Основной модуль программы. Состоит из процедур: ма1п, 
ЗВомКеви1 +8 и АвКРогбеагсНУа1. Содержит также точку входа 
в программу и управляет последовательностью действий программы 

Взоге.азм Содержит процедуру ВыЪЬ1ебох®, которая выполняет сортировку 
массива 32-разрядных целых чисел со знаком 


Взеагсй.а$м Содержит процедуру В1пагуЗеахсВ, которая выполняег двоичный 
поиск 32-разрядного целого числа в массиве 

Г11]Аггу.азм Содержит процедуру Е111Аггау, которая инициализирует массив 
случайных 32-разрядных чисел со знаком 

РесАггу .азм Содержит процедуру Рг1пАггау, которая выводит на экран 
содержимое массива 32-разрядных чисел со знаком 





Процедуры во всех модулях, кроме В_та1п .авм, написаны так, чтобы их можно бы- 
ло использовать в других программах без внесения каких-либо изменений. Такой подход 
крайне желателен, поскольку повторное использование кода позволяет сэкономить вре- 
мя при разработке программ. Подобный подход использован также в процедурах библио- 
тек Тгу1пе32.11Би Т1Тху1пе16.115. 

Ниже приведено содержимое включаемого файла Взеагсп . 1пс, в котором описаны 
прототипы всех процедур, вызываемых из основного модуля программы: 


; Взеагсй.1пс - прототипы процедур, вызываемых из основного модуля 
; программы тестирования процедур сортировки и поиска. 


; Ищет значение в массиве целых чисел со знаком методом 
; двоичного поиска. 
В1пагубеагсП РВОТО, 
рАггау: РТВ ПОМОКО, ; Адрес массива 
Сойип® : ОМОВО, ; Размер массива 
зеагсН\Уа1 : ОИОВО ; Искомое значение 


; Инициализирует массив случайных 32-разрядных чисел со знаком 


Е111Аггау РВОТО, 
рАггау:РТК РМОВО, ; Адрес массива 
СоцпЕ : ОМОВО, ; Размер массива 
ГомегКапае : $РМОВО, ; Нижнее значение 
ОррегКапсде : $5ОМОВРО ; Верхнее значение 


; Выводит на экран содержимое массива 32-разрядных чисел со знаком 
Ре1псАггау РВОТО, ; Адрес массива 
рАггау: РТК РМОВО, ; Размер массива 
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СочпЕ : ОМОВО 


Сортирует массив 32-разрядных целых чисел со знаком 


. 
: 


ВирЬ1ебогё РВОТО, 
рАггау: РТВ ОМОКО, ; Адрес массива 
СоцпЕ : РИОВО ; Размер массива 


Ниже приведен исходный код основного модуля программы В_та1п.азт: 


ТТТЬЕ Тестирование процедур сортировки и поиска 
; (модуль В ма1п.а5м) 


Выполняет обменную сортировку массива 32-разрядных целых 

чисел со знаком, а затем двоичный поиск элемента в этом массиве. 
В основном модуле программы вызываются процедуры: 

Взеагсй.азм, Взоге.азм и Е111Аггу.азм 


. 
; 
® 
г 
` 
: 


. 
: 


ТМСЬОРЕ Тиу1пе32.1пСс 


ТМСЬОРЕ ВзеагсрЬ.1 пс ; Прототипы процедур 
ГОМУАГ = -5000 ; Минимальное значение 
НТСНУАБЬ = +5000 ; Максимальное значение 

АККАУ 5Т2Е = 50 ; Размер массива 

.ааба 


аггау ОИОВр АВВКАУ_ $5Т2Е РУР(?) 


. соае 

пазп РКОС 
са11 Капаом12е 

Создадим массив случайных 32-разрядных чисел со знаком 
ТМУОКЕ Е11]Аггау, АБОК аггау, АВКАУ 5Т2Е, ГОМУАГ, НТСНУАГ 


; Отобразим массив 
ТМУОКЕ Рг1пЕАггау, АШОВ аггау, АВВАУ $12Е 
са11 Иа1М$а 


Выполним сортировку элементов массива 
ТМУОКЕ ВоЮо1еёогЕ, АШОК агкау, АВКАУ $15Е 


; Снова отобразим массив 
ТМУОКЕ Рге1пеАггау, АООВ аггкау, АВКАУ $12Е 


; Продемонстрируем работу процедуры двоичного поиска 
са11 АзКкГгогбеагсп\Уа] ; Значение возвращается в ЕАХ 
ТМУОКЕ В1пагубеагсй, АРОК аггау, АВКАУ 51Т2Е, еах 


са]11 5ПомВези1е5 
ех1е 
та1зп ЕМОР 


.----ь----ь-------ь-----------------------ъ-------------------ы= 


АзКГогбеагсП\Уа1 РКОС 


; 


; Вводит с клавиатуры целое число со знаком. 
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; Передается: ничего 
; Возвращается: ЕАХ = введенное пользователем значение 


.ааха 

ргомре ВУТЕ "Введите целое число со знаком " 
ВУТЕ "для поиска в массиве: ",0 

.соае 


са11 Се Е 
пом еах, ОРГРУЕТ рготпре 
са11 Иг1 Еее г1па 
са11 ВКеааТте 
гес 
АзКРГогбеагс!\Уа1 ЕМОР 


, 


; Отображает результаты двоичного поиска. 

; Передается: ЕАХ = номер элемента массива, который должен 
; быть отображен на экране. 

; Возвращается: ничего 


`-ь-----ъь-ъ-----ъъ-ъъ---------------------------------------- 


‚ ааа 
$41 ВУТЕ "Значение не найдено.",0 
м$а2 ВУТЕ "Номер найденного элемента -- ",0 
‚ соае 
.ТЕ еах == -1 


пох еах, ОРРУЕТ п5$91 
са1]1 Иг1себЕг1па 


.ЕЬЗЕ 
пох еах, ОРГЕРУЕТ м5$а2 
са11 Мг1еебег1па 
са11 ИглЕерес 
.ЕМОТЕ 
са]11 Се Е 
са11 Се Е 
гес 
эпомВве$и1е$ ЕМОР 
ЕМО талзп 


Исходный код процедур Ре1пЕАтгау и Е111Атгау, показанный ниже, помещен в 
отдельные модули. 


Рг1пеАггау РВОС 05Е5 еах есх еах ез1, 
рАггау:РТВ РМОВО, ; Адрес массива 
СоппЕ : ОИОВО ; Размер массива 
; Выводит на экран содержимое массива 32-разрядных целых чисел 
; СО знаком, разделенных запятыми 
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; Передается: адрес массива, 


; Возвращается: ничего 
.ааса 
сопипа ВУТЕ ", ",0 
. соае 
пом е51,рАггау 
поУ есх, Соцпе 
с1а ; 
Ь1: 
]оаза ; 
са11 Иг1сеТ пе ; 
пох еах, ОГГ5ЕТ сотта 
са11 Иг1 Еезсу1па ; 
]оор Г1 
са11 Се Е 
гее 


Ре1пЕАггау ЕМОР 


Е11]Аггау РКОС 05Е5 еах еа1 есх 
рАггау:РТВ ПМОВО, ; 

СоипЕ : РИОВО, ; 

ТомегКВапсде : $ОМОВО, ; 
ОррегВапсце : 5РМОВО ; 


; Инициализирует массив случайных 
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размер массива 


чар вы сыь сшф чар ср чар сыр Фр сш чышь сы чь чышь дашь чашь чь чшь чашь чаше сашь чо чар саша сашь ччыь Фрь чишь чаше сышь чышь 


Сбросим флаг направления 


Загрузим в ЕАХ элемент массива, 
адрес которого [ЕТ] 
Выведем его на экран 


Выведем после него запятую 


ыы 


еах, 

Адрес массива 
Размер массива 
Нижнее значение 
Верхнее значение 


32-разрядных чисел со знаком, 


; значение которых находится в диапазоне 


; ГомегВапде и (ОррехВапде - 1). 


; Возвращается: ничего 
по еа1,рАггау ; 
пох есх, СоцпЕ ; 
пох еах, ОррегКапае 
$9 еах, ГгомегВапде ; 
Г]: 
пом еах, еах ; 
са11 КВапаотВапде 
ааа еах, гомегВапде ; 
$$ 05а ; 
Гоор 11 
гее 


Е11]Аггау ЕМОР 


Загрузим адрес массива 
Загрузим счетчик цикла 


Преобразуем к диапазону 
значений (0..п) 


Загрузим максимальное 
значение диапазона 


Сдвинем результат 
Запишем ЕАХ в [еа1] 
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9.5.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Предположим, что процедуре ВаЪЪ1ебох®, описанной в разделе 9.5.1, передается 
уже отсортированный массив. Определите, сколько раз в ней будет выполняться 
внешний цикл. 

2. Сколько раз в процедуре ВаЪЪ1ебохе выполняется внутренний цикл на первом 
проходе по массиву? 

3. Будет ли внутренний цикл процедуры ВиЪЪ1ебохе каждый раз выполняться оли- 
наковое количество раз? 

4. Предположим, что во время запуска программы тестирования вы определили вре- 


мя сортировки массива, состоящего из 500 целых чисел, которое равно 0,5 с. 
Сколько времени займет сортировка массива, состоящего из 5000 целых чисел? 


5. Определите максимальное количество операций сравнения, которые выполняют- 
ся при бинарном поиске в массиве, состоящем из 128 элементов. 

6. Какое количество операций сравнения выполняется при бинарном поиске в мас- 
сиве, состоящем изи элементов? 


7. Задача повышенной сложности. Можно ли в процедуре В1вагубеахсь, описанной 
в разделе 9.5.2, без последствий убрать команду, помеченную меткой 1,2? 


8. Задача повышенной сложности. Как можно в процедуре В1пагубеаксВ избавиться 
от команды, помеченной меткой Г,4? 


9.6. Резюме 


Необычность команд обработки строковых примитивов заключается в том, что они 
не имеют регистровых операндов и предназначены для высокоскоростного доступа к па- 
мяти. Эти команды перечислены ниже: 


е МО\У$ — копирует строку байтов; 

® СМР$ — сравнивает две строки: 

е 5САЗ — сканирует строку; 

е 5ТО$ — записывает данные в строку: 


е 100$ — загружает данные из строки в аккумулятор. 


К каждой из этих команд может добавляться окончание В, И или р в зависимости от 
того, данные какого размера (байты, слова или двойные слова) они обрабатывают. 

Префикс ВЕР позволяет выполнить команду обработки строковых примитивов не- 
сколько раз подряд. При этом значения индексных регистров будут автоматически 
увеличиваться или уменьшаться в зависимости от состояния флага направления БЕ. 
Например, префикс ВЕРМЕ, помещенный перед командой $САЗВ, позволяет найти в 
блоке памяти, адресуемом через регистр ЕОТ, байт, значение которого совнадает с реги- 
стром АЪ. Флаг направления ОЕ определяет, будет ли значение индексного регистра уве- 
личиваться или уменьшаться после выполнения каждой итерации команды обработки 
строкового примитива. 
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Между строками и массивами практически нет никакой разницы. Исторически так 
сложилось, что строками стали называть массивы байтов, значения которых соответст- 
вовали АЗСП-кодам символов. Однако после введения стандарта Илисоде, строками ста- 
ли также называть массивы 16-разрядных слов, содержащих коды символов в этом стан- 
дарте. Пожалуй, есть только одно важное отличие между строками и массивами: строка 
обычно заканчивается специальным символом, который служит признаком ее конца и 
содержит нулевое значение. 

При обработке массивов большая нагрузка ложится на центральный процессор, по- 
скольку большинство таких программ реализованы на основе циклических алгоритмов. 
Замечено также, что в подобных программах 80—90% общего времени выполнения тра- 
тится на сравнительно небольшой участок кода. Следовательно, чтобы ускорить общее 
время выполнения программы, нужно уменьшить количество команд, выполняющихся 
внутри цикла, а также по возможности сделать их максимально простыми. И здесь на 
помощь может прийти язык ассемблера, поскольку он является великолепным средством 
оптимизации программ и позволяет программисту все держать под контролем. Напри- 
мер, для ускорения выполнения программы, часть переменных можно разместить в реги- 
страх общего назначения, а не в памяти. Кроме того, для обработки больших массивов 
данных можно воспользоваться командами обработки строковых примитивов, описан- 
ных в этой главе, вместо традиционных командмМОУ и СМР. 

В этой главе вы познакомились также с несколькими полезными процедурами, пред- 
назначенными для обработки строк. Процедура 5&х_сору копирует нуль-завершенную 
строку из исходной переменной в выходную переменную. Процедура 5%Ех_ 1епзЕЪ воз- 
вращает длину строки, 5Ег_сомраке — позволяет сравнить две строки, а процедура 
5Ег_&е ка предназначена для удаления указанного символа (например пробела) с конца 
строки. Процедура 5х_исазе позволяет преобразовать все символы строки к верхнему 
регистру. 

Базово-индексную адресацию памяти очень удобно использовать для доступа к дву- 
мерным массивам, или таблицам. При этом в базовый регистр обычно загружается адрес 
строки, а в индексный регистр — смещение элемента в текущей строке. Для организации 
подобного режима адресации может использоваться пара любых 32-разрядных регистров 
общего назначения. Базово-индексный режим адресации со смешением аналогичен 
обычному базово-индексному режиму за исключением того, что при вычислении теку- 
щего адреса операнда к содержимому базового и индексного регистров прибавляется 
смещение операнда, как показано ниже: 

[ерх + ез1] ; Базово-индексеный операнд 


аггау[еЪх + ез1] ; Базово-индексеный операнд 
; со смещением 


В этой главе вы познакомились с реализацией на языке ассемблера алгоритмов об- 
менной сортировки и двоичного поиска. При выполнении обменной сортировки эле- 
менты массива можно упорядочить как в возрастающем, так и в убывающем порядке. 
Этот алгоритм прекрасно работает для небольших массивов. Однако по мере увеличения 
размера массива, эффективность этого алгоритма катастрофически падает. Для выпол- 
нения эффективного поиска в больших массивах был придуман алгоритм двоичного по- 
иска, который работает только с отсортированными массивами либо в возрастающем, 
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либо в убывающем порядке. Оба рассмотренных в этой главе алгоритма очень легко реа- 
лизовать на языке ассемблера. 


9.7. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию можно выполнить как в ви- 
де 32-разрядных приложений для защищенного режима, так и в виде 16-разрядных при- 
ложений для реального режима работы процессора. Для проверки корректности работы 
процедур, создайте небольшие тестовые программы. 


9.7.1. Улучшенная версия процедуры $*г_сору 


В описанной в этой главе процедуре 3Ех_сору количество копируемых символов ни- 
как не ограничивалось. Создайте новую версию этой программы и назовите ее 
ЗЕхг_сорум. Предусмотрите в ней дополнительный входной параметр, который бы огра- 
ничивал максимальное количество копируемых символов. 


9.7.2. Процедура $1г_сопса+ 


Напишите процедуру ЗЕх_сопсае, предназначенную для объединения двух строк. 
При этом вторая строка должна добавляться в конец первой строки. Предполагается, что 
перед вызовом этой процедуры программист должен зарезервировать достаточно памяти 
для размещения результирующей строки. Передайте в процедуру указатели на исходную 
и результирующую строку. Ниже приведен пример ее вызова: 


.ааса 

фагаее 5 ег ВУТЕ "АВСРЕ", 10 РОР (0) 
зоогсебег ВУТЕ “ЕСН", 0 

. соае 


ТМУОКЕ 5&г_сопсае, АШПРВ Сагдее5$ег, АШОВ зойгсебег 


9.7.3. Процедура $4г гетоуе 


Напишите процедуру ЗЕг_хгеточе, предназначенную для удаления л символов из ис- 
ходной строки. В качестве параметров передайте в процедуру адрес начального символа 
внутри строки и количество символов, которые должны быть удалены. Ниже приведен 
пример вызова этой процедуры, которая удаляет подстроку"хххх" из строки сагдее: 


.Зата 
Сагдее ВУТЕ "абсххххаеЕав1)К1тор",0 


.соае 
ТМУОКЕ 5х _гемоуе, АрОВ Фагдеф + 3, 4 


9.7.4. Процедура З1г_Япа 


Напишите процедуру 5Ех_Е1ва, которая должна находить заданную подстроку внут- 
ри другой строки и возвращать номер ее позиции. В качестве параметров передайте в 
процедуру адрес исходной строки и адрес подстроки искомых символов. Если подстрока 
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будет найдена, процедура должна установить флаг нуля 2Р и вернуть в регистре ЕАХ но- 
мер позиции. В противном случае флаг 2 Е сбрасывается. Например, в приведенном ниже 
фрагменте кода ищется подстрока "АВС" в строке вагдее, а в регистре ЕАХ возврашает- 
ся позиция буквы "А": 


.ааса 
сагаее ВУТЕ "123АВС342432",0 
зойгсе ВУТЕ "АВС", 0 


ро$ РМОВО ? 


.соае 

ТМУОКЕ 56г_Ё1па, АШОШРВ зоигсе, АШООВ Фагде® 

12 поЕГоцпа 

пох роз, еах ; Сохраним найденный номер 


9.7.5. Процедура $1г_пехмога 


Напишите процедуру 5Ехг пехЕмока, которая должна находить в исходной строке 
первое вхождение указанного символа-разделителя и заменять его на нулевой байт. Дан- 
ная процедура имеет два входных параметра: адрес строки и символ-разделитель. После 
вызова процедуры, если символ-разделитель найден, она должна устанавливать флаг ну- 
Ля 2Е, а в регистре ЕАХ возвращать адрес следующего символа после разделителя. В про- 
тивном случае флаг нуля сбрасывается. Например, в приведенном ниже фрагменте кода 
процедуре 5Ех_пехемога передается адрес строки Еахде* и запятая в качестве симво- 
ла-разделителя: 


.ааса 
сагаее ВУТЕ "Джонсон, Кельвин", 0 


.соае 
ТМУОКЕ 5&г_пехеиога, АШОВ Кагдее, ',' 
12 поЕГгоипа 
После вызова этой процедуры в регистре ЕАХ возвращается адрес следующего после 
запятой символа (рис. 9.7). 


Нулевые байты 





* =. 
Н С н К л и н .: 
а М ТС м а г: О 1. . .’ 


ЕАХ 





Рис. 9.7. Результат работы процедуры $ЕГ пехЕмога 
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9.7.6. Создание таблицы частот символов 


Напишите процедуру бе* _Егеаиепс1ез, которая бы создавала таблицу частот встречи 
символов. В качестве входных параметров передайте в процедуру адрес анализируемой 
строки и адрес массива, состоящего из 256 двойных слов. Каждый элемент массива соот- 
ветствует одному АЗСП-символу. После вызова процедуры в элементах этого массива 
должны находиться значения счетчиков, указывающих на то, сколько раз встретился в 
строке конкретный символ. Например: 

„ааа 


фагдее ВУТЕ "ААЕВОСЕВВС", 0 
ЕгеаТар1е ПМОВОР 256 РУР(О) 


.соае 
ТМУОКЕ беф_Ёгедиепс1ез, АПРК фагдее, АПООВ ЕгеаТаб1е 


На рис. 9.8 показаны элементы таблицы частот символов, соответствующих АЗСП- 
кодам 411—4вВв. Элемент массива двойных слов #геатаЪ1е номер 411 имеет значение 2, 
поскольку символ "А" (его АЗСП-код равен 411) встречается в строке Еагде{ два раза. 
Точно так же вычисляются значения частот встречи и других символов. 


АЗС!-код: 45 42 44 43 46 42 42 43 
Таблица частот 20000000000 
Индекс: 42 43 44 45 46 47 48 49 4А а4в итд. 


Рис. 9.6. Результаты работы процедуры беЕ_Егедиепс1е5 


Таблицы частот символов обычно применяются при сжатии данных, а также в про- 
цессе иной обработки строковых символов. Например, в алгоритме кодирования Хаффд- 
мана символу, встречающемуся чаще всего, выделяется наименьшее количество битов по 
сравнению с другими символами, которые встречаются реже. 


9.7.7. Решето Эратосфена 


Алгоритм нахождения последовательности простых чисел? не превышающих некото- 
рого числа п, был назван в честь древнегреческого математика Эратосфена (прим. 200 год 
до н.э.), который якобы придумал этот простой метод “просеивания” чисел. При реали- 
зации этого алгоритма в программе обычно создается байтовый массив, длина которого 
соответствует заданному числу я. Далее, элементам этого массива присваиваются еди- 
ничные значения по описанному ниже алгоритму. Сначала берется число 2, которое яв- 
ляется простым, и всем элементам массива, номера которых делятся на 2, присваиваются 
единичные значения. Затем, точно такие же действия выполняются для следующего про- 
стого числа 3. Затем необходимо найти следующее простое число, которое равно 5, и 


у Напомним, что простым считается число, которое делится без остатка только на | и само на себя. 


9.7. Упражнения по программированию 429 





всем элементам массива, номера которых делятся на 5, присваиваются единичные значе- 
ния. Описанные выше действия выполняются до тех пор, пока не будут помечены все 
элементы массива, номера которых кратны простым числам. Оставшиеся непомеченны- 
ми элементы массива будут соответствовать найденным простым числам, не превышаю- 
щим числа я. Для описанного выше алгоритма напишите программу, в которой создается 
массив из 65000 элементов и отображаются на экране все простые числа в диапазоне от 2 


до 65000. 


9.7.8. Обменная сортировка 


Добавьте в процедуру ВиЪЬ1ебог*, описанную в разделе 9.5.1, специальную индика- 
торную переменную, значение которой будет устанавливаться в 1, если на текущем про- 
ходе по массиву (т.е. во внутреннем цикле) два соседних элемента были переставлены 
местами. После завершения внутреннего цикла проанализируйте значение этой пере- 
менной и, если она не была установлена, досрочно завершите выполнение процедуры 
сортировки. Обычно эту переменную называют флажком обмена. 


9.7.9. Двоичный поиск 


Перепишите процедуру двоичного поиска, о которой шла речь в этой главе, таким 
образом, чтобы вместо переменных м3 а, Е1хзе и 1азЕ в ней использовались регистры 


общего назначения. Добавьте в программу комментарии, поясняющие назначение ре- 
гистров. 
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10.2. МАКРОКОМАНДЫ 


10.2.1. Введение 

10.2.2. Определение макрокоманды 
10.2.3. Вызов макрокоманд 

10.2.4. Примеры макрокоманд 

10.2.5. Вложенные макрокоманды 
10.2.6. Пример: тестовая программа 
10.2.7. Контрольные вопросы раздела 


10.3. ДИРЕКТИВЫ УСЛОВНОГО АССЕМБЛИРОВАНИЯ 


10.3.1. Проверка пропущенных аргументов 
10.3.2. Стандартные значения параметров 
10.3.3. Логические выражения 

10.3.4. Директивы [Е, ЕГЗЕ и ЕМОТЕ 
10.3.5. Директивы 1ЕТОМ иЕШОМ 

10.3.6. Специальные операторы 

10.3.7. Макрофункции 

10.3.8. Контрольные вопросы раздела 


10.4. СОЗДАНИЕ ПОВТОРЯЮЩИХСЯ БЛОКОВ ПРОГРАММЫ 


10.4.1. Директива УНШЕ 

10.4.2. Директива КЕРЕАТ 

10.4.3. Директива ЕОК 

10.4.4. Директива ЕОВС 

10.4.5. Пример: связанный список 
10.4.6. Контрольные вопросы раздела 
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10.5. РЕЗЮМЕ 
10.6. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


10.6.1. Макрокоманда тКеа4Кеу 

10.6.2. Макрокоманда ш\У/гце (та Айг 

10.6.3. Макрокоманда тМоуе32 

10.6.4. Макрокоманда тМи(32 

10.6.5. Макрокоманда штКеаа [т 

10.6.6. Макрокоманда т\У!гце[т 

10.6.7. Макрокоманда тъсго!] 

10.6.8. Блужлание абсолютно пьяного человека 


10.1. Структуры 


Структурой (ягисиге) называется упорядоченная группа логически связанных между 
собой переменных. Переменные, входящие в структуру, называются полями (Пе[4;). 
В программе можно работать со структурой как с единым элементом (например, переда- 
вать ее адрес в процедуру), либо обращаться к отдельным ее полям (например, устанав- 
ливать или считывать значение поля). 

В языках программирования высокого уровня структуры используются уже очень 
давно, практически с самого момента их появления. Ценность структур состоит в том, 
что они позволяют легко передать в процедуру большое количество разнородных данных. 
Предположим, например, что мы должны передать в процедуру, которая обслуживает 
драйвер жесткого диска, двадцать различных входных параметров. Очевидно, что переда- 
вать все параметры в определенном порядке при вызове такой процедуры весьма непрак- 
тично. Лучше объединить их в один блок, который и называется структурой, и передать в 
процедуру адрес структуры. При этом из стека для размещения параметров выделяется 
совсем немного памяти (всего одно двойное слово для адреса структуры). Кроме того, при 
таком подходе процедура при необходимости может внести изменения в поля структуры. 

Радует то, что структуры в языке ассемблера практически аналогичны структурам, 
используемым в языках высокого уровня С или С++. Поэтому вы можете очень легко 
преобразовать структуры, описывающие параметры библиотечных функций \/1т90\5 
АРГ, и сделать так, чтобы с ними мог работать компилятор ассемблера. Более того, если 
для отладки программ вы будете пользоваться достаточно мощным отладчиком, напри- 
мер тем, который входит в состав Мисгозой У\У1зиа| ЗиЧто, то во время выполнения про- 
граммы вы сможете легко контролировать значения полей структуры по их именам, т.е. 
почти так же, как и в языке высокого уровня. 

Структура СООВр. Давайте рассмотрим простой пример — структуру СООВр, которая 
используется в библиотечных функциях \УМи1д4о\$ АРГ для представления координат эле- 
мента Х иу на экране. Поле структуры под названием Х, располагается со смешением 0 
относительно начала структуры, а полеу — со смещением 2, как показано ниже: 


СООВО УТВОСТ 
4 МОВО 2 ; Смещение +008 
у ИОВО ? ; Смещение +028 


СООВО ЕМО$ 
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Кроме структур для представления логически связанных между собой переменных, 
используются также обьединения (итоп). Однако в отличие от структуры, где все 


элементы располагаются в памяти последовательно, в объединении они занимают 
один и тот же участок памяти. Подробнее объединения будут описаны в разделе 10.1.7. 





Для использования структуры в программе необходимо выполнить три простых дей- 
ствия, перечисленных ниже. 


1. Определить структуру. 

2. Объявить переменные типа структуры, которые называются структурными пере- 
менными (хтисиге уата (е$). 

3. Написать команды, которые обращаются к структурным переменным, или к по- 
лям структуры (что одно и то же). 


10.1.1. Определение структуры 


Структура определяется с помощью директив $ТВОСТ и ЕМО$5. Внутри структуры ее 
поля определяются точно так же, как и обычные переменные в программе. Общий син- 
таксис определения структуры следующий: 


Имя ЗТВОСТ 
Объявление-полей 
Имя ЕМО$З 


Количество полей в структуре практически неограничено. 

Инициализаторы поля. При объявлении полей структуры для них можно указать один 
из инициализаторов, который определяет их значение по умолчанию. Возможные типы 
инициализаторов перечислены ниже. 


е Леопределенное значение. Если значение поля заранее не определяется, то струк- 
турная переменная описывается с помощью спецификатора ?. 

е Строковое значение. Поле структуры может содержать строку символов, которая 
заключается в кавычки. 

е ДЦелочисленное значение. Чтобы присвоить полю структуры целочисленное значе- 
ние, воспользуйтесь целочисленной константой или выражением. 

е Массивы. Если поле структуры является массивом, то для его инициализации ис- 
пользуется оператор ПОР. 


В качестве примера давайте рассмотрим определение структуры Емр1оуее, которая 
описывает информацию о сотруднике и содержит такие поля: идентификатор сотрудни- 
ка, фамилию, дату найма (год) и средний размер заработка по годам за последние 4 года. 
Ниже приведено определение структуры, которое должно находиться в программе до 
объявления переменной типа Ешр1Тоуее: 


Етр1оуее $УТВОСТ 


Тамам ВУТЕ "000000000" 
ТазеМаме ВУТЕ 30 РОР (0) 
Уеаг5 ИОВ 0 


За1агуН1$6оку РМОКР 0,0,0,0 
Епр1оуее ЕМПО5$ 
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На рис. 10.1 показано, как эта структура размещается в оперативной памяти компью- 
тера (т.е. ее линейное представление). 


“ооооо00со" ца [оо ооо 


г ба] акуН1 зв оку — 





Тапам Таз папе 


Уеаг5 


Рис. 10.1. Представление структуры втр1оуее в оперативной памяти 


10.1.2. Объявление структурных переменных 


После определения структуры в программе нужно создать один или несколько ее эк- 
земпляров, которые называются структурными переменными, и при необходимости при- 
своиТь ИМ начальные значения. Если при определении структурной переменной ис- 
пользуются пустые угловые скобки <>, ассемблер присваивает ее полям значения, за- 
данные по умолчанию с помощью инициализаторов во время определения самой 
структуры. Чтобы задать элементам структуры новые исходные значения, укажите их в 
угловых скобках. Ниже приведены примеры определения экземпляров структур СООВО 
и Емр1оуее, в которых применена как явная, так и неявная инициализация их эле- 


ментов: 


. Чака 
ро1пЕ1 СООВО <5,10> 
ро1пЕ2 СООВО <> 


иогкех Епр1оуее <> 


Существует также возможность при создании структурной переменной переоп- 
ределить стандартное значение некоторых или всех ее полей. В приведенном ниже 
примере переопределяется поле Тамим структурной переменной регзоп1, имеющей 


тип Емр1оуее: 
рег5оп1 Етр1оуее <"555223333"> 


При инициализации полей структуры вместо угловых скобок можно также использо- 
вать фигурные скобки, как показано ниже: 


регзоп2 Епр1оуее {"555223333"} 


Если значение инициализатора для строкового поля короче самого поля, оставшиеся 
позиции заполняются пробелами. Важно отметить, что при создании структурной пере- 
менной, в конце ее строковых полей компилятор автоматически не помещает нулевой 
байт. Поэтому, если вы планируете вызывать в программе библиотечные функции типа 
Мг1 веЗЕг1пд, не забудьте вручную разместить в конце строки нулевой байт. 

Если при инициализации структурной переменной нужно пропустить несколько 
полей, укажите вместо них запятую. Например, в приведенном ниже фрагменте кода 
инициализация поля ТаАМиам пропускается, а полю газЕМате присваивается значение 


"Иванов": 


регзоп3 Епр1оуее <,"Иванов"> 
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Если поле структурной переменной является массивом, то для инициализации части 
или всех элементов массива используется оператор РОР. Если значение инициализатора 
короче размера поля структуры, оставшиеся его позиции заполняются нулями. Ниже в 
качестве примера мы проинициализировали первые два элемента поля З$а1агуН1зогу. 


аоставшиеся два элемента заполнили нулями: 
рег5оп4 Епр1оуее <,,,2 ПОР (20000)> 
Массив структур. Можно создать массив структур, т.е. такой массив, каждый элемент 


которого является структурой. В приведенном ниже фрагменте кода каждому элементу 
массива Ат 1Ро1пез присваивается значение <0,0>: 


№атРо1пе$ = 3 
А] 1 Ро1пё$ СООВО № апРозпе5$ ПОР (<0,0>) 


10.1.3. Обращение к структурным переменным 


Для обращения к структурной переменной и ее отдельным полям используются опе- 
раторы ТУРЕ и $Т7ЕОГ. Давайте в качестве примера рассмотрим структуру Ешр1оуее, 


описанную в предыдущих разделах: 


Тама ВУТЕ "000000000" ; 9 
Таз&Маме ВУТЕ 30 РОР (0) ; 30 
Уеа!г5 МОВЬ 0 ;2 
ба]акуН1зЕоку ПИОВО 0,0,0,0 ; 16 
Епр1оуее ЕМО$ ; Итого 57 байтов 


При использовании оператора определения данных 


.ЧаЕа 
иогкег Епр]1оуее <> 


каждое из приведенных ниже выражений вернет одно и то же значение: 


ТУРЕ Емр]оуее $ 57 
512ЕОЕ Емр1оуее ; 57 
ЗТЕЕОЕ могкег $ 57 


Напомним, что оператор ТУРЕ возвращает количество байтов, которые используются 
для хранения переменной заданного типа (ВУТЕ, МОВО, ОМОВР и т.д.). Оператор 


ТЕМСТНОЕ возвращает количество элементов в массиве. Оператор $Т2ЕОГ возвращает 


общую длину в байтах, занимаемую переменной или массивом в памяти, т.е. 
ЗТ2ЕОЕ = .ЕМСТНОЕ х ТУРЕ. Подробнее эти операторы были описаны в разделе 4.3. 





Обращение к полям структуры. При непосредственном обращении к отдельным по- 
лям структуры в качестве префикса должно быть указано имя структурной переменной 
или самой структуры. Приведенные ниже константные выражения вычисляются на этапе 
компиляции. В них используется знакомая вам структура Епр1оуее: 

ТУРЕ Етшр1оуее.5а1акуН1зЕогу ; 4 


ТЕМСТНОЕ Епр1оуее.5ба1агуН1$6огу ; 4 
ТУРЕ Емр]оуее.Уеаг5 ; 2 
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Ниже показан пример обращения к полям структурной переменной могкКех на этапе 
выполнения программы: 


.ааса 
иогкег Епр1оуее <> 


.соае 

пох Ах, могКек. Уеаг5$ 

пом иогкег. ба]1агуН1з®огу, 20000 ; Сумма заработка за первый год 
мох иогкег. ба1агуН1 $$ огу+4, 30000 ; Сумма заработка за второй год 


пом еЧах, ОГГУЕТ могКег.ТазЕМате 


Косвенная адресация. Косвенную адресацию удобно применять для обращения к по- 
лям структурной переменной, если в один из регистров общего назначения (например в 
ЕСТ) загрузить ее адрес. Благодаря ей можно без проблем передать адрес структурной пе- 
ременной в процедуру или обрабатывать элементы массива структур. При косвенном об- 
ращении к полям структурной переменной используется оператор РТВ, как показано 


ниже: 
и ФАУ ез1,ОРГЕЗЕТ могкКегк 
шоу ах, (Етр]1оуее РТК [е51]).Уеаг5 
В отличие от других ассемблеров, таких как ТАЗМ, при компиляции приведенной 
ниже команды возникнет ошибка, поскольку само по себе имя поля Уеагз никак не 
идентифицирует структуру, к которой оно относится: 


поУ ах, [е51].Уеаг5 ; Ошибка! 
Перебор элементов массива. При обработке элементов массива структур в цикле 


обычно используется косвенная или базово-индексная адресация. В приведенной ниже 
программе (А11Ро1пЕ5.азм) элементам массива А11Ро1пез$ присваивается начальные 


значения координат. 


ТТТЬЕ Перебор элементов массива (А1]1Ро1пё5$.а5м) 
ТМСЬОРЕ 1гу1пе32.1пс 
. Чака 


МимРо1пЕ$ = 3 
А11Ро1пЕ5$ СООВО МитРо1пе$ ПОР (<0,0>) 


. соае 
ма1п РВОС 
поУу еа1,0 ; Обнулим индекс массива 
пом есх, М№итРо1пЕ5 ; Загрузим счетчик цикла 
поУ ах, 1 ; Загрузим начальное значение 
; координат Хи У 
1: 
поу (СООВО РТВ А11Ро1пЕ$[еа1]).Х, ах 
пох (СООВО РТВ А11Ро1пё$[еа1]).У, ах 


ааа еа1, ТУРЕ СООВО 
ЛС ах 
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1оор №1 
ех1 + 
пазп ЕМОР 
ЕМО та1п 


10.1.4. Пример: отображение системного времени 


В системе М5 \У/Итдо\з предусмотрены специальные функции для управления поло- 
жением курсора на терминале и получения значения системного времени. Чтобы вос- 
пользоваться ими, вы должны создать в программе два экземпляра структурных пере- 
менных типа СООВР и $УЗТЕМТТМЕ. Определение этих структур приведено ниже: 


СООВР $УТВОСТ 
Хх ИОВ ? 
у ИОВ ? 


СООКО ЕМО$ 

СУЗТЕМТТМЕ $УТВОСТ 
иУеаг ИОВО ? 
УМопЕВ ИОВО ? 
ирауо{Щеек ИОВ 2 
ирау ИОВО ? 
иНомг МОВО ? 
иМ1поаее ИОВО ? 
ибесопа ИОВО ? 


иМ11115есопаз МОВО ? 
СУСТЕМТТМЕ ЕМО$ 


Обе структуры определены в файле 5па11М1п.1пс, который находится в каталоге 
включаемых файлов ассемблера (он определяется значением переменной окружения 
ТМСЬОРЕ). Кроме того, данный файл включается в файл Тгу1пе32. 1пс. 


Чтобы получить значение системного времени, скорректированное в соответствии с 
вашей временной зоной, нужно вызвать функцию системы УМт4о\$ бееГоса1Т1ме и 


передать ей адрес структурной переменной типа УЗТЕМТТМЕ: 


.Ааса 
5у5Т1те ЗУЗТЕМТТМЕ <> 


. соае 
ТМУОКЕ Сеефоса1Т1те, АРОК зу$5Т1те 


После этого мы должны извлечь значения нужных полей структуры ЗУЗТЕМТТМЕ и 
отобразить их на экране. Например: 


поУ2х еах, зузТ1ме .муеаг 
са11 Их Еерес 


Файл 5$та11И1 п. 1пс, созданный автором этой книги, содержит определения 
структур и прототипы функций для библиотек системы Мисгозой \Мтдо\$, которые 


были получены из заголовочных файлов, используемых в программах наСи С++. 
Я преобразовал только небольшое количество из всех возможных определений и 
прототипов, которые могут использоваться в прикладной программе. 
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Если 
сначала 
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в программе, написанной для \!1132, планируется что-то выводить на экран, 
нужно вызвать функцию \У/т4до\5 Сбее$АНапа1е и определить с ее помощью 


дескриптор (целое число) стандартного устройства вывода, как показано ниже: 


. Дафа 


соп5$о]1еНапа1е ОИОВО ? 


„соае 


ТМУОКЕ Сес5АНапЯ1е, $ТР ОЧТРУТ_НАМОЬЕ 
пом соп5о]1еНапта]1е, еах 


(Константа $5ТР_ОЧТРОТ_НАМОЬЕ определена в файле 5па11\1п.1пс.) 

Для установки курсора в нужную позицию на экране нужно вызвать функцию систе- 
мы \/тдо\5 Зе Сопзо1еСихгзохРоз$1Е1оп. В качестве параметров ей передаются деск- 
риптор стандартного устройства вывода (терминале) и адрес структурной переменной 
типа СООВО, содержащей значения координат Х и У символа на экране, где будет нахо- 


диться курсор: 


.АаЕа 


ХУРоз СООВО <10,5> 


.соае 


ТМУОКЕ Зе Соп$о1еСигзогРо$1Е1оп, соп$0о1еНапА]е, ХУРо$ 


Листинг программы. В приведенной ниже программе (5помТ1ме .азм) сначала опре- 
деляется значение системного времени, а затем оно отображается в выбранной позиции 
на экране. Данная программа может работать только в защищенном режиме в среде 


\М1т 32: 


ТТТЬЕ Использование структур (ЗпомТ1те.АЗМ) 


ТМСЬОРЕ Тхгу1ре32.1рс 


.Ааса 
5у5Т1те ЗУЗТЕМТТМЕ <> 
ХУРо$ СООВО <10,5> 
соп50о1еНапа]1е ПМОВо ? 
со1опбЕг ВУТЕ м;:", 0 
. соае 

пазп РКОС 


® 
#! 


° 
; 


® 
/ 


. 
Га 


Определим дескриптор стандартного устройства вывода (терминале) 
для среды М1п32 

ТМУОКЕ Се 5<АНапа1е, $ТО_ОЧТРУТ_НАМОЬЕ 

тоУу соп$о1еНапа1е, еах 


Установим курсор в выбранную позицию на экране 
ТМУОКЕ 5$е Соп$о1еСиг$охгРо$1*1оп, соп5о1еНапа1е, ХУРо$ 


Определим значение системного времени 
ТМУОКЕ СесГоса1Т1зме, АРОВ 5у5Таме 


Отобразим значение времени на экране в формате чч:мм:сс. 
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поугх еах, зу$Т1те.иНоцг ; Значение в часах 
са11 Мх1ферес 

пох еах, оЕЁЕзее со1опбЕг "т: 
са11 МхглеебеЕг1па 


поурх еах, зу$Т1те . мМ1поее ; Значение в минутах 
са11 Мхк1$ер)ес 

пох еах, оЕЁЕзее со1опбЕх 5": 
са11 Мх1ЕебЕг1па 


поусх еах, зузТ1ме.мбесопа ; Значение в секундах 
са11 Их1ерес 
са11 —СуЪЕ 
са11 —СиеЬЕ 
са11 Ма1%М5а ; "Ргезз Епфег..." 
ех1е 

палзр ЕМОР 

ЕМО па1п 


В приведенной выше программе были использованы следующие определения, нахо- 
дящиеся в файле Зта11М1п.1пс (напомним, что он автоматически был включен в вашу 
программу из файла Тгу1пе32.1пс): 


$ТО_ ООТРУТ НАМОЬЕ ЕОЧ -11 


ЗУЗТЕМТТМЕ ЗТВОСТ 

СООВО ЗТВОСТ 

СебЗЕаНапа1е РВКОТО, пэЕаНапа1е : ОМОКр 
Сесьоса1Т1ме РКОТО, ]1рбузсешТзме:РТВК ЗУЗТЕМТТМЕ 


ЗеЕСоп5о1еСигзохгРо$1е1оп РКОТО, п5ЕАаНапа1е: РИОКО, соога$ :Соовр 


Ниже показан внешний вид экрана, снятый в момент запуска программы в 12 часов 
16 минут и 35 секунд. 


12:16:35 


Ргезз$ [Епфег] Фо сопЕ1тце... 





10.1.5. Вложенные структуры 


В языке ассемблера можно создавать сложные определения, состоящие из вложенных 
друг в друга структур. При этом поля внешней структуры сами являются структурами. 
Например, структуру, определяющую координаты левого верхнего и правого нижнего 
углов прямоугольника (назовем ее Весфапа1е) можно определить в виде совокупности 
двух структур типа СоОвр, как показано ниже: 


Весфапа1е $УТВОСТ 
ОррегЬеЕф СООВО <> 
ГомегК1апе СооОвр <> 

ВКессапа1е ЕМО5$ 
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После этого можно объявлять структурные переменные типа Вес+апоа1е, причем 
значение полей вложенных структур типа СООВКР можно оставить либо неопределенны- 
ми, либо явно задать значения координат, как показано ниже. В следующем примере ис- 
пользуются все возможные формы записи: 


гесе1 Весбапа1е < > 
гесе2 КВесбапа1е { } 
гесе3 КВесбапа1е { {110,10}, 4150,20} } 
гесЕ4 Вескапд1е < <10,10>, <50,20> > 


Ниже приведен пример команды, в которой выполняется непосредственное обращше- 
ние к одному из полей вложенной структуры: 


оу гесе1.ОррегЬеЕ®.Х, 10 


Для обращения к вложенному полю структуры можно также воспользоваться косвен- 
ной адресацией. В приведенном ниже примере мы присваиваем значение 40 координате 
у верхнего левого угла прямоугольника, адрес структурной переменной которого нахо- 
дится в регистре ЕТ: 


по ез1,ОРЕЗЕТ гес®1 
пом (Весбапа1е РТК [е$1]).ОррегЬеЕб.у, 10 


Для определения адреса отдельных полей структуры, включая ее вложенные поля, ис- 
пользуется оператор ОРЕЗЕТ: 


пох еч1,ОРЕЗЕТ гес®ё2.ГомегВ1арве 
пом (СООКО РТВ [еа1]).х, 50 

оу еч1,ОРЕЗЕТ гесё2.ГомегВ1апе.Х 
пом МОВО РТВ [еа1], 50 


10.1.6. Пример: задача о случайном блуждании абсолютно 
пьяного человека 


Эта задача включается в учебники по программированию уже довольно давно. Суть ее 
состоит в том, что с помошью программы нужно смоделировать траекторию движения 
абсолютно пьяного человека. При этом предполагается, что направление движения чело- 
века при очередном шаге выбирается случайным образом. В классическом варианте за- 
дачи проверяется, чтобы траектория движения пьяного человека не пересекалась с озе- 
ром, однако здесь мы несколько упростим задачу и будем считать, что на пути движения 
человека не встречается никаких препятствий. Предположим, что человек начинает свое 
движение из центра воображаемой сетки, в которой каждый квадрат соответствует одно- 
му из возможных шагов в северном, южном, западном или восточном направлениях. При 
этом направление движения при очередном шаге выбирается случайным образом. Одна 
из возможных траекторий движения человека показана на рис. 10.2. 

В рассматриваемой нами программе для фиксации координат человека на каждом 
шаге его движения используется структурная переменная типа СООВо. Чтобы можно бы- 
ло построить траекторию движения человека, используются не отельные структурные 
переменные, а их массив: 


Ма1КМах = 50 
Огопкагха\Ма]1кК $ТВОСТ 
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раеп СООВР Ма1КМах ПОР (<0,0>) 
раеп$0зеа мовр 0 
РгипКагЯМа1К ЕМО$ 


О В В О В О В О О О О О А О О ОО О 
ВРЕРРРРЕРЕРЕРЕРЕЕЕРЕРЕРТЕРЕРТ 
О О О О О О О О О О О О В О О 
О О О И 
Ши О В О О В О О О 
РРР ВЕРЕ РЕЕРЕРЕРЕЕЕТ 
АННАН 










Рис. 10.2. Иллюстрация задачи о случайном блуждании абсолютно пьяного человека 


С помощью константы Иа1Кмах определяется максимальное количество шагов, ко- 
торые выполняет программа для эмуляции движения человека. В поле ра зЧзе& хра- 
нится текущий номер шага, по его значению в программе определяется условие окончания 
цикла. Координаты каждого шага движения человека фиксируются в текущем элементе 
массива рав, который является структурной переменной типа соовр, и отображаются 
на экране. 

Листинг программы. Ниже приведен полный текст программы эмуляции случайного 
блуждания абсолютно пьяного человека. 


ТТТЬЕ Эмуляция случайного блуждания пьяного человека (\Ма1К.азпм) 


ТМСЬООЕ Тгу1пе32.1пс 
Ма1КМах = 50 
ббакЕХ = 25 
саг фу 


| 
[№%) 
сл 


ОгипкКагаМа1КкК $УТВОСТ 
раей СООВР Ма1КМах ПОР (<0,0>) 
раепз0зеа Мово 0 

ОгопкКага\а1К ЕМОЗ$ 


015р1ауРо$1*1оп РКОТО сигкХх:ИОВО, саггу:ИОВО 


.аака 
аЙа1к ПОгапКагАЙа1К <> 


.соае 
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мазп РКОС 
оу ©е5$1,ОЕЁзее аШа1К 
са11 ТаКер)гопкКепМа1К 
ех1 

тазп ЕМОР 


‚= ------------- = --------- 


Такер)хгипКепИа1Кк РКОС 
ОСА сиггХх:МОВО, сиггУу: МОВО 


; Эмулирует движение человека в случайно выбранном направлении 
; (северном, южном, западном или восточном). 
; Передается: ЕЗТ - адрес структуры типа ОгипКаг@Ма1К 
; Возвращается: структура типа ОгиопкКагЯМа1КкК с инициализированными 
; случайными значениями координат 
рачзВаа 
; Загрузим в ЕГОТ адрес массива ра®еН с элементами типа СООВО 
пох еЯ1, е51 
ааа еЯ1, ОРЕРЗЕТ ОгопКагаМа1К.раеь 


пох есх, Ма] КМах ; Загрузим счетчик цикла 

пом саггх, ббагЕХ ; Установим текущую координату Хх 

пом счЕгУу, бсбагеуУ ; Установим текущую координату \ 
Ада1п: 


; Поместим текущие координаты (Х,У) в массив ра®П 
пом ах, саггх 
пох (СООКО РТВ [еа1]).Х, ах 


пом ах, саггУу 
пох (СООВКО РТВ [еа1]).У, ах 


; Отобразим текущие координаты на экране 
ТМУОКЕ 015р1ауРо$1®1о0оп, саггХх, сиггкУ 


; Выберем случайным образом новое направление движения. 
; Для этого сгенерируем случайное число в диапазоне 0-3, 
; соответствующее одной из сторон света. 

пох еах, 4 

са1]1 КапаопКапае 


. ТЕ еах == 0 ; Идем на север 
1пс сагхУ 
.ЕЪЗЕТЕ еах == 1 ; Идем на юг 
аес согкУу 
.ЕЬЗЕТЕ еах == 2 ; Идем на запад 
аес сиггх 
.ЕЬ5Е ; Идем на восток (ЕАХ = 3) 
1пс саЕЕхХ 
. ЕМОТЕ 
ааа еЯ1, ТУРЕ СООКВО ; Загрузим адрес следующего 


; элемента массива ра В 
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1оор Ада1п ; Повторим цикл 


Р1п15$й: 
пом (ОгопкагЧЙа1к РТВ [е51]).разк$Изеа, Ма1КМах 
рораа 
геё 

ТаКер)гопкКепИа1КкК ЕМОР 


р ------ъ-------------------------------------------------- 


015$р1ауРоз1%1оп РВКОС саггХх:МОВО, сикгку:МОВО 
; Отобразим текущие координаты Х и \ 


= -- ыы 


. Часа 
соттаЗег ВУТЕ ",", 0 
. соде 
разВаа 
то\у2х еах, сцигх ; Отобразим значение координаты Х 


са1]1 ИМг1тЕерес 


том еЯх, ОРГРГУЗЕТ сомтаЗег ; Выведем запятую 
са11 Мг1еебег1па 


по\У2х еах, сагхУу ; Отобразим значение координаты У 
са11 Мхг1еерес 
са11 Се БЕ 
рораа 
гее 
015р]ауРо$1е1оп ЕМОР 
ЕМО талп 


Процедура Такергипкепйа1К. А теперь давайте подробнее рассмотрим процедуру 
ТаКергопкеп\Ма1К, в которой выполняются все действия программы. В регистре ЕЗТ ей 
передается адрес структурной переменной типа Рреипкага\Ма1к. Чтобы вычислить адрес 
массива рав и загрузить его в регистрЕрт, мы воспользовались оператором огЕЗЕТ: 


пох еч1, е51 
ааа еЯ1, ОГЕЗЕТ ОгипКагЯЙИа1К.раЕН 


Поскольку мы рассматриваем движение человека в пределах воображаемого квадрата 
размером 50х50 единиц, то исходные координаты (Хх, У) человека были выбраны равны- 
ми (25, 25) и записаны в переменные 5+агЕХ и 5Еагеу. В результате человек начинает 
движение из центра квадрата: 


пох сиЕЕх, ббаг®еХ ; Установим текущую координату Х 
пох сиггу, обагЕе\У ; Установим текушую координату У 


В самом начале цикла мы записываем текущие координаты человека в текущий эле- 
мент массива ра® В: 


Ада1п: 
; Поместим текущие координаты (Х,\У) в массив раб 
то\ ах, сиггх 
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пох (СООВО РТВ [еа1]).Х‚, ах 


пох ах, соггуУ 
пох (СООВКО РТВ [еа1]).У, ах 


После окончания цикла значение счетчика помещается в поле раеьз0зеа структур- 
ной переменной аМа1К. По его значению в программе можно судить о том, сколько ша- 
гов сделал человек: 

Е1п15Й: 
пом (РгопкКагаЙа1к РТВ [е5$1]).раеВз0зе, Иа1КМах 

В текушей версии программы значение поля ра&ВзОзе@ всегда равно константе 
Ма1КМах. Однако в более сложных версиях программы, учитывающих препятствия на 
пути следования человека, такие как дома и озеро, это значение может изменяться. В ре- 


зультате цикл может завершиться раньше, чем будет достигнуто значение счетчика 
Ма1КМах. 


10.1.7. Определение и использование объединений 


Обзединения (ипоп) отличаются от структур тем, что все поля структуры имеют разное 
смещение относительно ее начала, тогда как все поля объединения имеют одно и тоже 
смещение. Длина объединения равна длине его наибольшего поля. Если объединение не 
является частью структуры, то оно объявляется с помощью директив ОМТОМ и ЕМО5: 


Имя ОМТОМ 
Объявление-полей 
Имя ЕМО$ 


Если объединение является частью структуры, синтаксис будет немного отличаться: 


Имя структуры $ЗТВОСТ 
Объявление-полей-структуры 
ОМТОМ Имя объединения 
Объявление-полей-объединения 
ЕМО$ 
Имя структуры ЕМО5 


Правила объявления полей в объединении в общем-то такие же, как и при объявле- 
нии полей структур, за исключением того, что каждое поле в объединении может иметь 
только один инициализатор. Например, в объединении Тпеедехг для одного и того же 
участка данных объявляются три разных атрибута размера: 


]пседег ОМТОМ 
О РИОВО 0 
И ИОВ 0 
В ВУТЕ 0 
Тпеедег ЕМО$ 


Внутри структуры могут содержаться объединения. При этом после имени поля 
структуры указывается имя объединения, как это сделано при объявлении поля Е11етр 


внутри структуры Е11еТпРо: 
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Е1]е1пЕо УТВОСТ 
Е11етр Трседег <> 
Г1]1еМаме ВУТЕ 64 ПОР(?) 
Р11е1ТтЕо ЕМО5 


Кроме того, объединение можно непосредственно объявить внутри структуры, как 
показано ниже на примере того же поля Е11етТЬ: 


Е11етпЕо ЗТВОСТ 
ОМТОМ Е11етр 
р ОМОвВО 0 
И иОВО 0 
В ВУТЕ 0 
ЕМО$ 
Е1]еМате ВУТЕ 64 ПОР(?) 
Е11е1пЁо ЕМО$ 


Объявление и использование объединенных переменных. Объединенная переменная объ- 
является и инициализируется почти так же, как и структурная переменная. Тем не менее, 
при этом существует одно важное отличие: для объединенной переменной допускается 
только один инициализатор. Ниже приведен пример объявления объединенных пере- 
менных Типа Тпъедег. 


\а11 Тпееадег <123456788> 
\уа12 Тпеедег <1008> 
\уа13 Тпседег <> 


При использовании объединенных переменных в коде программы, нужно указать ее 
имя и через точку имя одного из ее полей. В приведенном ниже примере значения реги- 
стров общего назначения сохраняются в полях объединенной переменной тина 
Тпеедех. Обратите внимание на то, насколько удобно пользоваться в программе опе- 


рандами разного типа: 


пох \а]13.В, а1 
мох \а13.и, ах 
пох 7а13.0, еах 


Внутри объединений могут также содержаться структуры. Приведенная ниже струк- 
тура ТМРОТ_ВЕСОКО используется в некоторых функциях системы М5 \пдом5$, выпол- 
няющих ввод данных с терминала. В ней определяется объединение под именем Еухепе, 
содержащее несколько предопределенных структур разных типов. Тип структуры, кото- 
рая используется в объединении, определяется с помощью значения поля ЕуепЕТуре 
структуры ТМРОТ_ВБЕСОБР. Каждая вложенная структура имеет свой формат и. соответ- 
ственно, разную длину. однако в произвольный момент времени может использоваться 
ТОЛЬКО ОДна из НИХ: 


ТМРОТ_ ВЕСОВР ЭТВОСТ 
ЕуепЕе Туре ИОВ ? 
ЧМТОМ Ехепе 
КЕУ ЕУЕМТ ВЕСОВРО <> 
МОЧ$Е_ЕУЕМТ_КЕСОКО <> 
ИТМРОЙ _ВУГЕЕК_ $12Е ВЕСОКЬ <> 
МЕМО ЕУЕМТ_ ВЕСОВО <> 
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гОСО$_ЕУЕМТ ВЕСОВР <> 
ЕМО$ 
ТМРОТ_ВЕСОВЬ ЕМР$ 


Полное определение структуры ТМРОТ_ВЕСОВО приведено в справочнике МЕгозой 
ММ Р/айрогт 5РК Ке]егепсе. 


10.1 
|. 
2. 


.8. Контрольные вопросы раздела 


Каково назначение директивы $ТВОСТ? 

Создайте структуру под именем Му$Егас®&, состоящую из двух полей: #1е1а1 — 
одинарное слово и #1е1А2 — массив из 20 двойных слов. Начальные значения по- 
лям не присваивайте. 


В упражнениях 3-— 11 используется структура Му5$ ЕгисьЕ, созданная в упражнении 2. 


3. 


Объявите структурную переменную типа МуЗЕгасе, полям которой назначены 
значения по умолчанию. 


. Объявите структурную переменную типа Му$Егасе, первое поле которой равно 


нулю. 


. Объявите структурную переменную типа Му$Егасе и присвойте всем элементам 


второго поля нулевые значения. 


6. Объявите массив, состоящий из 20 элементов типаМу$ Егасе. 


7. Воспользовавшись массивом элементов типа Му5$Егис&, объявленным в преды- 


9. 
10. 
11. 


дущем упражнении, загрузите в регистр АХ значение поля #1е1&1 первого элемен- 
та массива. 


. Воспользовавшись массивом элементов типа Му5Екас*, объявленным в упражне- 


нии 6, вычислите в регистре Е$5Т индекс третьего элемента массива и загрузите в ре- 
гистр АХ значение его поля #1е1а1. (Лодсказка. Воспользуйтесь оператором РТК.) 


Определите значение выражения ТУРЕ Му$Егас®. 
Определите значение выражения ЗТ2ЕОЕ Му5Ехгас®. 


Напишите выражение, с помощью которого можно определить число байтов, со- 
держащихся в поле #31е31а2 структуры МузЗ© гасх. 


В следующих упражнениях структура Му5ЕгисЕ не используется. 


12. 


Предположим, что существует приведенное ниже определение структуры: 


Бепха1Тпуо1се 5ТВОСТ 
1пуо1сефм№ом ВУТЕ 5 ПОР(' *) 
Ча11уРух1се МОВО ? 
ЧаузКепееа МОКО ? 

Вепфа11пуо1се ЕМо5$ 


Укажите, корректно ли сделаны приведенные ниже объявления структурных пе- 
ременных: 


а) гепфа15 Вепса11Тпуо1се <> 
6) Вепфа1 Тпуо1се гепфа1 5 <> 
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в) пагсь Вепфа1Тпуо1се <'12345'!,10,0> 
Г) Кепфа1Тпуо1се <,10,0> 
Д) согкепЕ Вепта]1Тп\уо1се <,15,0,0> 


13. Напишите команду, извлекающую значение поля мНопг структурной переменной 
типа ЗУЗТЕМТТМЕ. 


14. Воспользовавшись приведенным ниже определением структуры Тг1апа1е, объя- 
вите структурную переменную типа Тхг1апд]1е и присвойте ей следующие значе- 
ния координат вершин: (0,0), (5,0) и (7,6): 

Тг1тапа1е $УТКОСТ 
У\Уе’фсех1 СоООВр <> 
Уегсех2 СООВО <> 


Уегфсех3з СООВр <> 
Тг1апа1е ЕМО$ 


15. Объявите массив структур типа Тх1апа1е. Напишите цикл, в котором полю 


Уег+ех1 каждого элемента массива присваиваются случайные значения коорди- 
нат в диапазоне (0..10, 0..10). 


10.2. Макрокоманды 
10.2.1. Введение 


Начнем с определения: макропроцедурой (тасго ргосейиге) называется именованный 
блок команд языка ассемблера. После того как макропроцедура определена в программе, 
ее можно многократно вызывать в разных участках кода. При вызове макропроцедуры, в 
код программы будут помещены содержащиеся в ней команды. Не следует путать вызов 
макропроцедуры с вызовом обычной процедуры, поскольку в первом случае команда САТТ, 


не используется. 


Следует отметить, что термин макропроцедура используется в документации 
к компилятору Мисгозой АзбетЫег для обозначения макрокоманд, не возвращающих 
значения. Кроме макропроцедур, существуют также макрофункиии (тасго /ипсПоп5), 


возвращающие значение. В среде программистов прижился термин макрокоманда 
(тасто), который по сути эквивалентен термину макропроцедура. Поэтому далее 
мы будем пользоваться более привычным термином — макрокоманда. 





Размещение. Определения макрокоманд, или макроопределения, помещаются либо не- 
посредственно в текст исходной программы на ассемблере (как правило, в его начало), 
либо в отдельный текстовый файл, который включается в исходную программу на этапе 
компиляции с помощью директивы ТМСЬОПЕ. Текст макроопределения должен быть об- 
работан ассемблером до вызова макрокоманды в коде программы. Этим занимается пре- 
процессор ассемблера. Он выполняет анализ макроопределений и помещает их буфер. 
Как только в тексте программы встречается имя макрокоманды, оно заменяется препро- 
цессором на соответствующий набор команд, который указан в ее макроопределении. 
В приведенном ниже примере макрокоманда МемЪ1пе генерирует одну ассемблерную 
команду, которая вызывает библиотечную процедуру СхГ: 
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Мем1.1пе МАСВО 
са11 Сер Е 
ЕМОМ 


Текст этого определения обычно помещается непосредственно перед сегментом дан- 
ных. После этого в сегменте кода макрокоманда вызывается так: 


.соае 
МемЬ1пе 


При обработке нашей программы препроцессором вызов макрокоманды Меч! пе 
будет заменен приведенной ниже командой: 


са11 Се ГЁ 


В данном случае произошла обычная текстовая подстановка, которую можно было бы 
выполнить и с ПОМОЩЬЮ Директивы ТЕХТЕОЧ. Однако в следующем разделе вы узнаете, 
что у макрокоманды, так же как и у процедуры, может быть один или несколько парамет- 
ров, что делает ее гораздо более мощным средством по сравнению с директивой 
ТЕХТЕОЦ. 


10.2.2. Определение макрокоманды 


Макрокоманду можно определить в любом месте исходного кода программы, вос- 
пользовавшись директивами МАСВО и ЕМОМ. Синтаксис макроопределения следующий: 


Имя МАСВО Параметр-1, Параметр-2... 
Список-команд 
ЕМОМ 


Хотя по отношению к стилю оформления программы и использованию в ней отсту- 
пов не существует каких-либо специальных оговорок, тем не менее, рекомендую вам 
всегда выделять отступами те команды, которые помещаются между директивами МАСВО 
и ЕМОМ, чтобы подчеркнуть их принадлежность к макроопределению. То же самое касается 
и выбора имен макрокоманд. Для их выделения рекомендуется пользоваться специальным 
префиксом. В этой книге для выделения имен макрокоманд перед ними помещается пре- 
фикс в виде строчной буквы “м”, например, пРаесвах, мИг1 ее г1па и мбовохУ. 

Команды, находящиеся между директивами МАСВО и ЕМОМ, до вызова макрокоманды 
не компилируются. Макроопределение может содержать произвольное количество пара- 
метров, которые разделяются запятыми. 

Пример макроопределения тРиЕсраг. А теперь давайте рассмотрим макрокоманду 
пРаесвагк, имеющую один входной параметр, имя которого сВаг. Данная макрокоман- 
да выводит символ, переданный ей в качестве параметра, на терминал с помошью вызова 
процедуры Их +еСВахг, входящей в библиотеку объектных модулей автора книги: 


пРибсрахг МАСКО спаг 
риузп еах 
пом а1, свах 
са1] МхзееСПпах 
рор еах 

ЕМОМ 
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Обязательные параметры. В макроопределении можно указать, что некоторые пара- 
метры макрокоманды являются обязательными. Для этого используется описатель ВЕО. 
Если при вызове макрокоманды обязательный параметр будет опущен, компилятор сге- 
нерирует сообщение об ошибке. Например: 


пРаесраг МАСКО срваг:ВЕО 
ричзп еах 
пох а]1, саг 
са1]1 Мг1еСпаг 
рор еах 
ЕМОМ 


Если макрокоманда имеет несколько обязательных параметров, для каждого из них 
нужно использовать описатель ВЕО. 

Комментарии в макроопределении. Строка комментария в макроопределении начина- 
ется после двух символов точки с запятой, стоящих подряд (;;). Данный тип коммента- 
рия располагается только в макроопределении и не переносится в исходный код, генери- 
руемый при вызове макрокоманды. 


Можно сказать, что по сравнению с процедурой код, генерируемый макрокоманлдой, 
выполняется чуть быстрее, поскольку при этом не тратится время на выполнение 
команд СА, и ВЕТ, необходимых для вызова и завершения работы процедуры. 


Однако при этом не стоит забывать об одном из существенных недостатков — 
частое использование макрокоманд, генерирующих большие участки кода, приводит 
к неоправданному увеличению размера программы, поскольку при каждом вызове 
макрокоманды в текст программы помещается новая копия генерируемого кода. 





Использование директивы ЕСНО. Директива ЕСНО позволяет вывести сообщение на эк- 
ран, генерируемое во время компиляции программы в процессе работы макрокоманды. 
Ниже приведена новая версия макроопределения пРаесваг, которая выводит на экран 
сообщение “Вызов макрокоманды пРа& сраг” во время компиляции программы: 


пРаесраг МАСКО сраг:ВЕО 
ЕСНО Вызов макрокоманды пРафспаг 
ричзп еах 
пох а], спаг 
са11 Мг16еСпаг 
рор еах 
ЕМОМ 


10.2.3. Вызов макрокоманд 


Для вызова макрокоманды нужно просто поместить ее имя в исходный код програм- 
мы и при необходимости указать передаваемые ей значения: 


Имя макрокоманды Значение-1, Значение-2, 


Имя_макрокоманды должно быть определено в исходном коде программы до ее вы- 
зова. Каждое значение является обычной текстовой строкой, которое подставляется вместо 
соответствующего параметра макрокоманды. Порядок передачи значений параметров 
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должен соответствовать порядку их следования в макроопределении, однако число зна- 
чений необязательно должно соответствовать числу параметров макрокоманды. Если в 
макрокоманду передается слишком много значений параметров, компилятор выдаст со- 
ответствующее предупредительное сообщение. А если значений будет меньше, чем пара- 
метров макрокоманды, вместо недостающих параметров подставляется пустая строка. 

Вызов макрокоманды тРиЕсВакг. В предыдущем разделе мы рассмотрели пример оп- 
ределения макрокоманды мРаеСваг. При вызове этой макрокоманды мы должны пере- 
дать ей в качестве параметра любой символ или число, соответствуюшее АЗСП-коду 
символа. Ниже показан пример вызова макрокоманды мРаеСВаг, которой в качестве 
параметра передается латинская буква “А”: 


пРиабсраг 'А' 


Препроцессор ассемблера автоматически заменит эту строку на приведенный ниже 
фрагмент кода: 


1 ризр еах 

1 мох а1,'А' 

1 са11 Иг1лееСрваг 
1 рор еах 


Цифра “1”, находящаяся в левой колонке листинга, означает уровень вложенности 
макрокоманды. Она автоматически увеличивается при вызове макрокоманд из других 
макрокоманд. В приведенном ниже цикле на экран выводятся первые 20 символов анг- 
лийского алфавита: 


пох а]1,'А' 
шоу есх,20 


Г]: 
шРибсраг а1 ; Вызов макрокоманды 
1пс а1 
1оор 11 


После обработки этого кода препроцессором будет сгенерирована приведенная ниже 
последовательность команд (ее можно увидеть в листинге исходного кода, генерируемого 
компилятором ассемблера). Непосредственно перед сгенерированным фрагментом кода 
приводится сама макрокоманда: 


пом а]1,'А' 
пох есх, 20 
1: 
шРафсваг а1 ; Вызов макрокоманды 
1 розр еах 
]} пох а1,а]1 
1 са11 Иг1ееСрваг 
1 рор еах 


1 0С а1 
1оор 11 
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10.2.4. Примеры макрокоманд 


В этом разделе будут описаны несколько полезных макрокоманд. Их макроопределе- 
ния находятся в файле Масгоз.1пс, который вы можете включать в свои программы. 
Для тестирования макросов не забудьте поместить в начале программы приведенные ни- 
же директивы ТМСГОРЕ: 


ТМСЬООЕ Ткеу1пе32.1пс 
ТМСЬГООЕ Масго$.1пс 


10.2.4.1. Макрокоманда ш\Угке5 т 


Давайте создадим макрокоманду пМг1+е5 г, которая будет выводить строку на стан- 
дартное устройство вывода с помощью процедуры Иг4 её Ех1па, входящей в библиоте- 
ку объектных модулей автора книги. В качестве параметра передадим макрокоманде имя 
отображаемой на экране строки: 


миг сезекг МАСВО $%Ег1па 
ризр еах 
пох еах, ОРГЕЗЕТ $Ег1па 
са1]1 ИМг1хебег1па 
рор еах 

ЕМОМ 


Макрокоманда мИтг1 еб Ег выполняет довольно простые и нудные действия, которые 
заключаются в сохранении в стеке содержимого регистра ЕБХ, загрузке в ЕБХ адреса 
строки, вызове процедуры Мх1+е$Ег4пд и восстановлении после этого из стека содер- 
жимого регистра Ещх. (Напомним, что в соответствии с принятым нами хорошим стилем 
программирования, при котором должны сохраняться значения всех используемых реги- 
стров, мы позаботились в макрокоманде о сохранении регистра ЕБХ, поскольку он впол- 
не может содержать важные данные.) 

Само собой разумеется, если макрокоманда мМхг1+е5х используется в программе 
всего один раз, говорить о какой бы то ни было экономии времени на написание про- 
граммы не приходится. Скорее наоборот — вы только потратите время на создание и от- 
ладку макроопределения. Если же макрокоманду предполагается интенсивно использовать 
в программе, вы сэкономите немало времени, поскольку тогда не нужно будет каждый раз 
ВЫПОЛНЯТЬ ОДНИ И Те Же нудные операции по вводу повторяющихся строк кода. 

При каждом вызове макрокоманды вместо параметра з+х3пд будет подставляться ре- 
альный адрес строки. Например, чтобы отобразить на экране три разные строки, нам 
нужно просто три раза вызвать макрокоманду мИг1 е5 г с соответствующим параметром: 


.ааса 
п$49 1 ВУТЕ "Это строка 1.", ООП, ОАВ, 0 
п$а2 ВУТЕ "Это строка 2.", ООВ, О0АВ, 0 
п5а3 ВУТЕ "Это строка 3.", ООВ, ОАБ, 0 
.соае 


шИг1тезег п$491 
шИг1сезехг т5а2 
миг сезег мза3 
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Ниже приведена выдержка из файла листинга, созданного компилятором, в котором 
сразу после макрокоманды располагается сгенерированный ею набор команд: 


пиИг1фбе5ег тмза1 

1 розр еах 

1 пмоу еах, ОГЕЗЕТ т591 
1 са11 Мг1беб5Ег1та 

1 рор еах 

ииг1се5&г шза2 

1 ризр еах 

1 пох еах, ОРГЕЗЕТ тм5а2 
1 са11 Мг1лкебег1па 

1 рор еах 

шИг1себег мзо3 

1 разй еах 

] мом еах, ОРГГЗЕТ тм593 
1 са11 ИМг1леебегапа 

1 рор еах 


10.2.4.2. Макрокоманда тКеад 5 

Эта макрокоманда предназначена для чтения из стандартного устройства ввода стро- 
ки символов с помошью библиотечной процедуры Веаа$ Ег1па. В качестве параметра ей 
передается имя массива символов: 


пВеаа5г МАСВО уагМате 
разп есх 


ризр еах 
пох еЧ4х, ОРГЕЗЕТ уагМаме 
пом есх, (ЗТОЕБОЕ уагМаме) - 1 
са1]1 Веаа5ег1па 
рор еах 
рор есх 
ЕМОМ 


Ниже приведен пример использования макрокоманды мВеаа$%г: 


.аага 
Е1х5ЕМате ВУТЕ 30 ПОР (?) 


.соае 
пвеаа5Ег ЁЕЁ1г5ЕМаме 


10.2.4.3. Макрокоманда тСоюХУ 


Данная макрокоманда предназначена для установки курсора в указанную позицию на 
экране. С помошью описателя ВЕО мы указали, что оба параметра макрокоманды явля- 
ются обязательными. В случае, если эта макрокоманда будет вызвана без необходимого 
набора параметров, компилятор сгенерирует сообщение об ошибке: 


псосохуУ МАСВО Х:ВЕО, У:ВЕО 
ричзр еах 
пох ап, у ;; Номер строки 
пох а1,хХ ;; Номер столбца 
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са11 СобохуУ 
рор еах 
ЕМОМ 


При вызове макрокоманды ей в качестве параметров можно передать как непосредст- 
венно заданные значения, так и имена переменных или регистров, при условии, что они 
являются 8-битовыми целыми числами: 


шсобохУу 10,20 ; непосредственно заданные значения 
псосохуУ со1,гом ; Имена переменных 
псобохуУ сПп,Сс1 ; Имена регистров 


Конфликтные параметры. При вызове макрокоманды, которой в качестве параметров 
передаются имена регистров, нужно всегда проверять, не конфликтуют ли эти регистры с 
регистрами, используемыми в макроопределении. Например, если мы вызовем макроко- 
манду мбовохХУ и передадим ей в качестве параметров имена двух регистров ОН и От, сге- 
нерированный ею код не будет корректно работать. Чтобы убедиться в этом, давайте 
проанализируем полученный в результате вызова макрокоманды код: 


пСсосохУу ОН, ог, 


1: рчзр еах 

2: пох ар, а1 ;; Номер строки 
3: пох 41, ав ;; Номер столбца 
4: са1] СобохУу 

5: рор еах 


Предположим, что при вызове макрокоманды в регистре ОТ, находилось значение вер- 
тикальной координаты курсора на экране (т.е. номер строки), а в регистре ОН — значение 
горизонтальной координаты (т.е. номер столбца). Тогда в строке 2 полученного после 
вызова макрокоманды кода произойдет замена содержимого регистра ПН, и в строке 3 в 
регистр ОТ, будет скопировано некорректное значение номера столбца. 


10.2.4.4. Макрокоманда тОитр Мет 


Как вы, вероятно, уже заметили, иногда при вызове процедуры и передаче ей парамет- 
ров через регистры, приходится писать довольно громоздкий участок кода. Чтобы в этом 
убедиться, достаточно снова обратиться к главе 5, “Процедуры”. Например, при вызове 
библиотечной процедуры БиюрМем в регистр ЕЗТ необходимо поместить адрес участка 
памяти, в регистр ЕСХ — размер этого участка в блоках, а в регистр ЕВХ — собственно 
размер блока памяти или код формата выводимых значений (1, 2 или 4). Ниже приведен 
пример отображения на экране восьми двойных слов, относящихся к массиву агкау: 


ризй ерх ; Сохраним регистры 
ризп есх 
ризр е51 


пом е51,ОГЕЗЕТ аггау ; Адрес массива 

пох есх, 8 ; Число отображаемых блоков 

пом ерх, ТУРЕ аггау ; Отобразить в виде двойных слов 
са11 ПитрМем 

рор е51 ; Восстановим регистры 


рор есх 
рор ерх 
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Вполне может оказаться, что перед вызовом процедуры БипрМем в регистрах ЕЗТ, 
ЕВХ И ЕСХ будет находиться какая-то важная информация, поэтому мы на всякий случай 
сохранили их в стеке. 

А теперь мы попытаемся написать макроопределение, которое будет вызывать проце- 
дуру РатрМем из пользовательской программы. Макрокоманда должна сохранять значе- 
ние используемых регистров, загрузить в них нужные значения, вызвать процедуру и по- 
сле этого восстановить из стека первоначальное состояние регистров. Ниже приведен 
текст макроопределения иримрМем: 


припрМем МАСВО аааге$$, ;; Адрес участка памяти 
16етСоипе, ;; Длина в блоках 
сотропепе512е ;; Размер блока 
ризй ебх ;; Сохраним регистры 


ричзр есх 
ризй е51 


пом ез1, ааате$ 5 ;; Загрузим в регистры 
;; значения параметров 

пох есх, 1ЕетСоцпе 

пох ерх, сотропеп* $12е 


са11 РБимрМет ;; Вызовем библиотечную процедуру 
рор е51 ;; Восстановим регистры 
рор есх 
рор еБх 
ЕМРМ 


Ниже приведен пример вызова макрокоманды мРизшрМет: 


пбитрМем ОРГРЗЕТ аггау, 8, 4 


Существует и другой формат вызова, в котором значения параметров могут распола- 
гаться на нескольких строках. При этом в конце каждой строки (кроме последней) по- 
мещается символ продолжения “ \”: 


притрМем ОРЕЗЕТ аггау, \ ; Адрес массива 
ТЕМСТНОЕ акгкау, \ ; Длина в блоках 
ТУРЕ аггау ; Размер блока 


Подобный формат вызова макрокоманды позволяет поместить рядом с каждым ее па- 
раметром комментарий. 


10.2.4.5. Макрокоманды, генерирующие код и данные 


Макрокоманда может генерировать не только программный код, но и данные. 
Например, приведенное ниже макроопределение иМх1Ее позволяет вывести на экран 


текстовую строку, заданную в виде литерала: 


пИг1се МАСВО Фехе 
ГОСАГ $&г1па ;; Локальная метка 


.Часа 
561 па ВУТЕ сехе, 0 ;; Определение строки 
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.соае 

ризр еах 

пом еах, ОРГЕЗЕТ $з6г1пда 

са11 Иглеезег1пта 

рор еах 

ЕМОМ 
Обратите внимание, что здесь появилось кое-что новенькое. Директива ТОСАХ, ука- 

занная в макроопределении, заставляет препроцессор сгенерировать уникальное имя 
метки при каждом вызове макрокоманды и подставить его вместо параметра зЕг1 па. 
Это позволяет избежать конфликта имен в случае, если макрокоманда пИг1е вызывает- 
ся в ОДНОМ И ТОМ Же исходном файле несколько раз. В приведенном ниже фрагменте кода 
эта макрокоманда вызывается дважды с разными строковыми литералами: 


мИг1ее "Введите имя: 
миг1$е "Введите фамилию: 


Ниже приведена выдержка из файла листинга, созданного компилятором, в котором 
сразу после макрокоманды располагается сгенерированный ею набор команд. Нетрудно 
заметить, что для каждой строки компилятор сгенерировал уникальное имя: 


пИиг1+е "Введите имя: 


1 «„ааба 

1 220000 ВУТЕ "Введите имя: ",0 

1 с„соае 

1 рчзр еах 

2 том еах, ОРЕЗЕТ 2??0000 

1 са1]1 Иг1кебег1па 

] рор еах 

иИг1фе "Введите фамилию: " 

1 «„ааба 

1 ??0001 ВУТЕ "Введите фамилию: ",0 
. соае 
рчзй еах 


пох еах, ОГЕЗЕТ ??0001 
са1]1 Иг1®еебеЕг1па 
рор еах 


нон На > > 


Имя метки, генерируемой компилятором ассемблера, имеет следующий формат: 
??пппп, где вместо пппп подставляется уникальный номер. Директиву ГОСАГ можно 
также использовать для генерации в макрокоманде уникальных меток кода, чтобы при ее 
многократном вызове не возникал конфликт имен. 


10.2.5. Вложенные макрокоманды 


При создании макрокоманд, как и при написании программ, полезно воспользоваться 
преимуществами модульного подхода. В результате сокращается размер каждого макро- 
определения, оно становится простым и понятным. Если при разработке более сложных 
макроопределений воспользоваться уже готовыми макрокомандами, то тем самым вы 
уменьшите себе объем работы (хочется в это верить!) и не будете писать повторяющиеся 
и однотипные куски кода. Макрокоманда, которая вызывается из другой макрокоманды, 
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называется вложенной. Использование вложенных макрокоманд не приводит к каким- 
либо дополнительным накладным расходам, поскольку препроцессор всегда заменит их 
на фрагмент кода, точно так же, как если бы это была всего одна макрокоманда. Пара- 
метры, переданные во внешнюю макрокоманду, можно непосредственно передать во 
внутреннюю макрокоманду, 

Макрокоманда тиг1ЕеГп. В качестве примера давайте рассмотрим макрокоманду 
имг1вегл, которая, как и макрокоманда мИхг1+е, выводит на экран строковый литерал, 
а затем переводит курсор на новую строку. Очевидно, что в данном случае нам нужно 
вначале вызвать макрокоманду мИтг3.+е, а затем — библиотечную функцию СкБЁ: 

миг сегп МАСВКО фехё 
миг се сехЕ 


са11 Сер. Е 
ЕМОМ 


В данном случае параметр +ехЕ передается непосредственно макрокоманде мИк1е. 
Пример использования макрокоманды иг 1. +е!1л в программе выглядит так: 


мИг1сегп "Пример использования макрокоманды" 


При анализе листинга исходного кода, созданного компилятором, вы увидите, что ря- 
дом с операторами программы, сгенерированными вложенной макрокомандой шИг1 фе, 


находится цифра “2”: 


шиИт1сегп "Пример использования макрокоманды" 


2 .„4аба 

2 270002 ВУТЕ "Пример использования макрокоманды", 0 
2 с„соае 

2 рузб еах 

2 пох еах, ОРЕЗЕТ 2??0002 

2 са11 ИМх1еебЕг1па 

2 рор еах 

2 са11 СегЕ 


10.2.6. Пример: тестовая программа 


Давайте теперь создадим короткую программу (Игарз.азм), с помощью которой 
можно было бы протестировать описанные выше макрокоманды, вызывающие библио- 
течные процедуры. Поскольку каждая макрокоманда выполняет ряд однотипных дейст- 
вий по передаче параметров и вызову процедур, которые скрыты от программиста, сама 
программа получилась на удивление компактной. Предполагается, что все описанные 
вьине макроопределения находятся в файле Масгоз.1пс: 


ТТТЬЕ Программа тестирования макросов (Игар$.а5м) 


ТМСЬООЕ Т1ху1пе32.1пс 


ТМСЬОРЕ Масго$.1пс ; Файл, содержащий макроопределения 
. Часа 
агхгау ОИОВО 1,2,3,4,5,6,7,8 


Е1кз<Маме ВУТЕ 31 ПОР (?) 
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1азЕМапе ВУТЕ 31 РОР{?) 


.соае 
пазп РКОС 


; 


шсобохуУ 20,0 
пихг1сегп "Программа тестирования макрокоманд" 


шСоЕохуУ 0,5 
шиИг1$е "Введите имя: 
пВвеаа5фЕг Е1:г5ЕМ№ате 
са11 —СеЪЕ 


пИгз$е "Введите фамилию: 
пКвеаа5Ег 1]азЕ Маме 
са1]1 Сер Е 


Отобразим на экране имя и фамилию пользователя 
пг1Ее "Вас зовут 
пИг1тебфеух Е1х$%Маме 
пИха ее кн 

Му тебЕег ] азЕМапе 
са11 СеЪЕ 


шротрМем ОРЕЗЕТ аггау, ТЕМСТНОЕ агкау, ТУРЕ аггау 
ех1 + 


пази ЕМОР 
ЕМР та1п 


Результат работы программы. Ниже приведен пример того, что появится на экране 
после запуска программы. 





10.2.7. Контрольные вопросы раздела 
1. (Да/Нет). При вызове макрокоманды в ассемблируемую программу автоматиче- 
ски помещаются команды СА], и ВЕТ. 


2. (Да/Нет). Обработку макрокоманд выполняет препроцессор компилятора ас- 
семблера. 
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3. В чем заключаются преимущества использования макрокоманд по сравнению с 
директивой ТЕХТЕОО? 

4. (Да/Нет). При размещении макроопределения в сегменте кода оно может распо- 
лагаться как до, так и после оператора вызова макрокоманды. 

5. (Да/Нет). Замена процедуры на макрокоманду, генерирующую аналогичный код, 
приведет к увеличению размера скомпилированной программы, если макроко- 
манда будет вызываться в исходном коде несколько раз. 


6. (Да/Нет). В макроопределении не допускаются операторы определения данных. 

7. Для чего нужна директива Т.ОСАТ? 

8. С помощью какой директивы можно вывести сообщение на экран во время ком- 
пиляции программы? 

9. Создайте макроопределение мочЕСВаг, отображающее на экране один символ, 
переданный ему в качестве параметра. 

10. Создайте макроопределение мбепКапаом, генерирующее случайное число в диа- 
пазоне 0..п — [и имеющее единственный параметр — число п. 

11. Создайте макроопределение, в котором вызывается вложенная макрокоманда 
иИг1 ее, описанная в разделе 10.2.4.5. 


12. Создайте макроопределение, в котором вызываются вложенные макрокоманды 
тСоохУ и пИг1 6е, описанные в разделах 10.2.4.З и 10.2.4.5, соответственно. 


13. Какой код будет получен в результате обработки приведенного ниже оператора, в 
котором вызывается макрокоманда Их 1 ег, описанная в разделе 10.2.4.1? 


миг сезег памеРгомрёе 


14. Какой код будет получен в результате обработки приведенного ниже оператора, в 
котором вызывается макрокоманда мВеаа$ Е г, описанная в разделе 10.2.4.2? 


пКкеаа$ г сизвбомегМаме 


15. Задача повышенной сложности. Создайте макрокоманду припрМемх с одним пара- 
метром, которой передается имя переменной. Ваша макрокоманда должна вызы- 
вать макрокоманду мратрМем, описанную в разделе 10.2.4.4, и передавать ей адрес 
этой переменной, ее размер в блоках памяти и размер самого блока. Продемонст- 
рируйте работу макрокоманды ОзтирМемх. 


10.3. Директивы условного ассемблирования 


Существует ряд специальных директив условного ассемблирования, которые можно 
применять внутри макроопределений для повышения их гибкости. Общий синтаксис 
этих директив выглядит так: 


ТЕ Условие 
Операторы 
[ЕЪЬЗЕ 
Операторы! 
ЕМОТЕ 
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Список часто используемых директив условного ассемблирования приведен в табл. 10.1. 
Если в их описании сказано, что ассемблирование разрешено, это означает, что в исходный 
текст программы будут включены все операторы, расположенные следом за рассматри- 
ваемой директивой и до первой директивы ЕМОТЕ. Следует особо отметить, что директи- 
вы, приведенные в табл. 10.1, обрабатываются на этапе компиляции программы, а не ее 
выполнения. 


Таблица 10.1. Директивы условного ассемблирования 


Директива Описание 


Ассемблирование разрешено, если значение выражения 
истинно (т.е. не равно нулю). В выражении могут 
использоваться следующие операторы отношения: ТТ, СТ, ЕО, 
МЕ, ГЕИ СЕ 





ТЕ выражение 









Ассемблирование разрешено, если аргумент имеет пустое 
значение. При этом имя аргумента должно быть заключено 
в угловые скобки 





ТЕВ <аргумент> 








Ассемблирование разрешено, если аргументу присвоено 
не пустое значение. При этом имя аргумента должно быть 
заключено в угловые скобки 


ТЕМВ <аргумент> 












Ассемблирование разрешено, если аргументы полностью 
идентичны друг другу. Сравнение выполняется с учетом 
регистра символов 


ТЕТОМТ <арг1>, <арг2> Ассемблирование разрешено, если аргументы равны друг 
другу. Сравнение выполняется без учета регистра символов 


ТЕОТЕ <арг1>, <арг2> Ассемблирование разрешено, если аргументы не идентичны 
друг другу. Сравнение выполняется с учетом регистра 
символов 


ТЕОТЕТ <арг1>, <арг2> Ассемблирование разрешено, если аргументы не равны друг 
другу. Сравнение выполняется без учета регистра символов 
ТЕРЕЕ имя Ассемблирование разрешено, если указанное имя определено 


ТЕМОЕБЕ имя Ассемблирование разрешено, если указанное имя не 
определено 


ЕМОТЕ Завершает блок директив условного ассемблирования 

ЕТЗЕ Ассемблирование разрешено, если в предыдущей директиве 
условие было ложно 

ЕХТТМ Немедленно завершает работу макрокоманлы, при этом 
оставшиеся операторы макроопределения не обрабатываются 


10.3.1. Проверка пропущенных аргументов 


ТЕТОМ <арг1>, <арг2> 

























Часто бывает, что если при вызове макрокоманды не указать один или несколько 
аргументов, препроцессор сгенерирует некорректные ассемблерные команды. Поэтому 
при написании макроопределения у программиста должны быть средства проверки 
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пропущенных аргументов. Например, если вызвать макрокоманду мИг1Ее5 г без пара- 
метров, это приведет к генерации некорректной команды загрузки смещения в регистр 
ЕОХ. Ниже приведен листинг, сгенерированный компилятором ассемблера, в котором 
зафиксирован факт отсутствия операнда и выведено соответствующее сообщение об 
ошибке: 


пИтг1 ебет 

1 розр еах 

1 мох еЧЯх, ОРЕРУЕТ 

Масго2.азпм (18) : еггог А2081: п1$51па орегапа аЁЕсег ппагу орегафог 
(Отсутствует операнд после унарного оператора) 

1 са11 ИШг1бебег1па 

1 рор еах 


Чтобы избежать подобного рода ошибок, связанных с отсутствием операндов при вы- 
зове макрокоманды, следует воспользоваться директивой ТЕВ (// В/апк, или если пусто). 
Она возвращает истинное значение, только если указанный в ней аргумент содержит 
пустое значение. Кроме того, можно также воспользоваться директивой ТЕМВ (// № 
В/апк, или если не пусто). Она возвращает истинное значение если указанный в ней аргу- 
мент содержит непустое значение. А теперь давайте создадим новую версию макроопре- 
деления иИг1ее5%Ег, которая при пропуске аргумента будет выводить сообщение об 
ошибке во время компиляции программы: 


пИг1сезехг МАСВО $6г1па 
ТЕВ <$56г1па> 
ЕСНО ----------------=--=--=--=---=--------------------------- 
ЕСНО * Ошибка: пропущен параметр в макрокоманде шИг1еебег 
ЕСНО * (Код генерироваться не будет) 
ЕСНО --------------=----=--=---=--=--------------------------- 


рчзп еах 
пох еах, ОГЕЗЕТ $6г1па 
са11 Иг1себег1па 
рор еах 
ЕМОМ 


Как вы уже знаете из раздела 10.2.2, директива ЕСНО предназначена для вывода ин- 
формационных сообщений на экран во время трансляции программы. Директива ЕХТТМ 
предписывает препроцессору немедленно прекратить обработку макрокоманды. При 
этом следующие за ней директивы до конца макроопределения пропускаются. 

Ниже показаны сообщения, которые будут выводиться на экран при компиляции 
программы, если задать макрокомандутИ г 1 ег без параметров. 


АззетЬ11п9: Масго2.азм 


* Ошибка: пропущен параметр в макрокоманде шИг1бебег 
* (Код генерироваться не будет) 
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10.3.2. Стандартные значения параметров 


При создании макроопределения можно назначить его параметрам стандартные зна- 
чения. Тогда, если при вызове макрокоманды значение некоторого параметра будет про- 
пущено, вместо него подставляется стандартное значение. Синтаксис инициализации 
параметров имеет следующий вид: 


Имя параметра := < значение > 


Пробелы до и после оператора присваивания и угловых скобок можно опустить. 

Например, параметру макрокоманды пмх1+ЕеЁл можно назначить в качестве стан- 
дартного значения строку, состоящую из единственного пробела. Тогда, если данная 
макрокоманда будет вызвана без параметров, это вызовет вывод пробела на экран и пере- 
вод строки: 


пух сеп МАСКО +ехё:=<" "> 
пИг1ее сехё 
са11 СуЬЕ 

ЕМОМ 


Если бы в качестве стандартного значения для параметра фех+ использовалась пустая 
строка (""), во время компиляции возникла бы ошибка. Поэтому мы вынуждены были 
вставить между кавычками хотя бы один пробел. 


10.3.3. Логические выражения 


В табл. 10.2 перечислены операторы отношения, которые можно использовать в логи- 
ческих выражениях с константными значениями. 


Таблица 10.2. Операторы отношения языка ассемблера 











Не равно 
Меньше или равно 
Больше или равно 


10.3.4. Директивы 12, ЕЕЗЕ и ЕМОТЕ 


После директивы ТЕ должно быть указано логическое выражение с константными 
значениями. В выражении могут быть задействованы целочисленные или символические 
константы, а также константные значения параметров макрокоманды (другими словами, 
все то, что может быть вычислено на этапе компиляции). Значения регистров или пере- 
менных использовать нельзя. Существует два варианта использования директивы ТЕ — 
обычный и с директивой ЕТ.ЗЕ. Синтаксис обеих форм приведен ниже: 
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ТЕ Выражение 
Список-операторов 
ЕМОТЕ 


А вот синтаксис полной формы: 


ТЕ Выражение 
Список-операторов 
ЕГ$Е 
Список-операторов 
ЕМОТЕ 


Пример: макрокоманда тбсоЕохуСопзЕ. В рассмотренном ниже примере макроопре- 
деления мы воспользуемся операторами отношения ТТ и СТ для проверки значений пе- 
реданных параметров макрокоманлде. При этом значения аргументов Х и У должны быть 
константами. В макроопределении используется специальная локальная символическая 
переменная ЕКБВ$, в которой хранится счетчик ошибок. Если значение аргумента Х не- 
корректно, переменной ЕВВ$ присваивается значение 1. А если обнаружится, что значе- 
ние аргумента У некорректно, к переменной ЕВВ$ прибавляется единица. После выпол- 
нения всех проверок в макроопределении анализируется значение переменной ЕБВБ$. 
Если оно больше нуля, макрокоманда немедленно завершает свою работу: 


о... -ъъ------ъ-ъ---ъ-ъ-‚------.-------ъ------.--.-.----.ъ------.----.-ь‚--.----.--ъ- 


псофохуСоп$Е МАСВО Х:ВЕО, У:ВЕО 

;; Устанавливает курсор в указанную позицию на экране. 
;; Перед генерацией команд выполняется проверка значений 
;;  Параметров Х и У. 


ТОСАЪЬ ЕВЕ ;; Локальная переменная 
ЕВВ5 = 0 


ТЕ (ХГТО) ов (Хх СТ 79) 
ЕСНО Внимание: Первый аргумент макрокоманды тшсобоху (Х) 
некорректен. 
ЕСНО 
хххххххкххххххххххххххххххххххжххххкххххххххххххххххххххххххххххжхххххх 
ЕВВ$ = 1 
ЕМРОТЕ 


ТЕ (УТТО) ОВ (УСТ 24) 
ЕСНО Внимание: Второй аргумент макрокоманды мсбовоху (У) 
некорректен. 
ЕСНО 


ххх хххжжхххххжххх 


ЕВВ$ = ЕВВб + 1 


ЕМОТЕ 
ТЕ ЕВВб СТ 0 ;; ВБсли были ошибки, 
ЕХТТМ ;; Завершим работу макрокоманды 
ЕМОТЕ 
раз еах 


мох ай, у 
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тоу Я1,хХ 
са]1]1 СобохуУ 
рор еах 
ЕМОМ 


10.3.5. Директивы ЕТОМ и ЕТОМ 


Директива ТЕТРМТ сравнивает значения двух символов (например таких, как имена 
параметров макрокоманды) без учета регистра символов. Если значения равны, возвра- 
щается истинное значение. Директива ТЕТОМ выполняет аналогичные действия, но 
сравнение выполняется с учетом регистра символов. Директиву ТЕТОМТ удобно исполь- 
зовать в макроопределении для оценки значения переданных параметров, в частности 
имен регистров, чтобы избежать возможного конфликта, о котором уже шла речь выше. 
Синтаксис директив ТЕТОМТ и ТЕТОМ одинаков: 


ТЕТОМТ <Идентификатор>, <Значение> 
Список-операторов 
ЕМОТЕ 


В качестве примера мы рассмотрим макроопределение мвеаЯВаЕ, в котором значе- 
ние второго аргумента не может быть равно ЕОХ, поскольку в макрокоманде в регистр 
ЕРХ вначале загружается значение первого параметра Бо ЕЕегРрьг. Ниже приведена усо- 
вершенствованная версия макроопределения, в которой выводится предупредительное 
сообщение, если второй параметр имеет некорректное значение: 


з--------------------------------------------------------- 


пВеааВиЕЁ МАСКО БоЕЁЕегРетг, пахСрваг$ 
; Читает данные из стандартного устройства ввода в буфер. 
; Второй аргумент не может быть равен еах/ЕОХ 
ТЕТОМТ <махСрВаг$>, <ЕПОХ> 
ЕСНО Внимание: Второй аргумент макрокоманды пВеааВоЕ 
равен ЁЕПХ. 
ЕСНО 
ххх кхххххххххххххххххххххххххххххххххххххх 
ЕХТТМ 
ЕМОТЕ 


ризп есх 

ручзй еах 

пом еах, Бо ЕЕегРЕг 
пом есх, махСпаг$ 
са11 Веаабег1па 


рор еах 
рор есх 
ЕМОМ 


Ниже приведен пример некорректного вызова макрокоманды мВеааВчЕ, в которой в 
качестве второго аргумента указан регистр ЕБОХ. При обработке этого оператора ассемб- 
лер выведет предупредительное сообщение: 


пвеааВоЕ ОРЕГЗЕТ БоаЕЕег,еах 
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10.3.6. Специальные операторы 


В табл. 10.3 перечислены четыре оператора ассемблера, которые используются совме- 
стно с макрокомандами и предназначены для расширения их функциональных возмож- 
ностей. 


Таблица 10.3. Специальные операторы ассемблера 


[5 [нотки 
о [еринииныья — 


10.3.6.1. Оператор подстановки (&) 

Этот оператор предписывает препроцессору заменить в макроопределении имя пара- 
метра на его значение. Предположим, что макрокоманда ЗВомВедаз+ег отображает на 
экране имя 32-разрядного регистра общего назначения и его шестнадцатеричное значе- 
ние. Пример ее вызова приведен ниже: 







.соае 
ЗРЛомВеч15$ег ЕСХ 


Этот фрагмент кода отображает на экране следующее: 


ЕСХ=00000101 


Очевидно, что внутри макроопределения нужно как-то определить строковую пере- 
менную, содержащую имя регистра. Один из вариантов может быть таким: 


ЗВомКедч1$6ег МАСКО гезМате 


ТОСАЪ тепр5®фг 
.Чафа 
СетрбЕг ВУТЕ " гедМате=", 0 


Однако в данном случае препроцессор не будет знать, что хедМаме является строко- 
вым литералом и что вместо него нужно подставить то значение, которое было передано 
в качестве параметра в макрокоманду. Поэтому мы должны добавить перед именем па- 
раметра оператор &. Тогда препроцессор подставит в строковый литерал вместо него зна- 
чение переданного аргумента (например “ЕСХ”). Ниже показано, как правильно опреде- 


лить строку семр5Ег: 


бРоиВед1$6ег МАСКО гедМате 
ТОСАЬ ветрЗег 

. Дафа 

Сетр5ег ВУТЕ " &ёгедМате=", 0 
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Ниже приведен полный текст макроопределения ЗВомчВед1зеег. Оно находится в 
файле Масгоз . 1пс и используется в процедуре ВимрВедз: 


°--- - - - .----.ъ---------ъ----ъь-------.----------------------- 


ЗЛомКеач1$$ег МАСВО гедчМате 

ТОСАЬ сетшр5ег 
; Отображает имя и содержимое 32-разрядного регистра 
; общего назначения. 


 ----ъь----ъь------.------ъ----ъ--------ъ-ъ---------ъ----------ы 


.Ааса 

Сетр5® г ВУТЕ " &гедчМапе=", 0 
.соае 

рчзп еах 

рузр еах 


; Отобразим имя регистра 
пох еах, оЕЁзее Еептрзег 
са11 Мг1%ке5ег1па 
; Отобразим содержимое регистра в шестнадцатеричном виде 
пом еах, гечМате 
са1]1 Мх1ЕеНех 


рор еах 
рор еах 
ЕМОМ 


10.3.6.2. Оператор выражения (%) 


Этот оператор предназначен для выполнения замещения текстовых макросов и пре- 
образования значения константных выражений в их текстовое представление. Подобное 
преобразование может выполняться несколькими способами. При использовании в ди- 
рективе ТЕХТЕОО оператор % предписывает препроцессору вычислить значение кон- 
стантного выражения и преобразовать полученный целочисленный результат в эквива- 
лентное текстовое значение. 

В приведенном ниже примере с помощью оператора % вычисляется значение выраже- 
ния (5 + соипЕ) и полученное значение 15 преобразовывается в текст: 


соцп® = 10 
зат\Уа] ТЕХТЕООЧ % (5 + соипЕ}) ; = "15" 


Если в качестве параметра макрокоманды должно использоваться целочисленное 
значение, с помощью оператора $ в макрокоманду можно передать значение целочис- 
ленного выражения. При этом сначала выполняется вычисление значения выражения, 
затем оно преобразовывается в текстовый вид и Передается в качестве параметра в мак- 
рокоманду. Например, при вызове макрокоманды мСбо&охуСопз® в нее будут переданы 


числа 50 и 7: 
пСсовохуСоп$е %(5 * 10), %(3 + 4) 


В результате препроцессор сгенерирует следующую последовательность команд: 
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раз еах 
мох ав, 7 
пох 91,50 
са11 СобохУ 
рор еах 


Нан На НН 


Использование оператора % в начале строки. Если оператор выражения (%) помещает- 
ся в первую позицию строки исходного кода, это предписывает препроцессору заменить 
в текущей строке все текстовые макросы и макрофункции на генерируемые ими значе- 
ния. Предположим, например, что нам нужно отобразить на экране во время компиля- 
ции программы размер массива аггау. С помощью приведенного ниже фрагмента кода 
мы не сможем достичь поставленной цели: 

.Аафа 
аггау РИОВО 1,2,3,4,5,6, 7,8 


. соае 
ЕСНО Длина массива аггау составляет ($5Т2ЕОЕРГ аггау) байтов 


о 


ЕСНО Длина массива аггау составляет $%(5Т2ЕОЕ аггау) байтов 


На экране появится следующий текст: 


Длина массива аггау составляет (ЗТ2ЕОЕ аггау) байтов 


Длина массива аггау составляет %(СТ2ЕОЕ аггау) байтов 





Чтобы достичь поставленной цели, воспользуемся директивой ТЕХТЕОЧ и создадим 
текстовый макрос, содержащий выражение $ (ЗТ7ЕОЕ аггау). Затем в следующей стро- 
ке с помощью оператора % выполним замещение этого макроса: 


Тетроег ТЕХТЕОО $ (ЗТРЕОЕГ аггау) 
%х ЕСНО Длина массива аггау составляет ТептрбЕг байтов 


Тогда на экране вы увидите следующее: 


Длина массива аггау составляет 32 байтов 


Отображение номеров строк исходного кода. Давайте проанализируем текст макрооп- 
ределения Ма132, в котором выполняется умножение первых двух аргументов, а резуль- 
тат присваивается третьему аргументу. В качестве операндов в эту макрокоманду можно 
передать имена регистров, переменных памяти и даже обычные константы (кроме 
третьего аргумента ргоаось): 


МОГЗ32 МАСВО ор1, ор2, ргоацсе 
ТЕТОМТ <ор2>, <ЕАХ> 
ЬТМЕМОМ ТЕХТЕОЧ $ (@ГтТМЕ) 


ЕСНО === ----------- 
$ ЕСНО * Ошибка в строке ГТМЕМОМ: нельзя использовать регистр ЕАХ 


ЕСНО * в качестве второго аргумента при вызове 
ЕСНО * макрокоманды МОГЗ2. 
ЕСНО === ------- 
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ЕМОТЕ 


рчзН еах 
пох еах, ор1 


шо 1 ор2 
пох ргоачсе, еах 
рор еах 

ЕМОМ 


В макроопределении Ма132 проверяется самое важное условие: в качестве второго 
аргумента нельзя использовать регистр КАХ. Интересной особенностью этой макроко- 
манды является то, что в сообщение об ошибке включается номер строки исходного ко- 
да, в которой она вызывается. Это облегчает программисту задачу поиска ошибки и ее 


устранения. 
Сначала мы определили текстовый макрос Г.ТМЕМОМ. В нем используется встроенный 


оператор ассемблера @Т.ТМЕ, вместо которого подставляется текущий номер строки ис- 
ходного кода: 


ЪТМЕМОМ — ТЕХТЕОО $ (@ЪтМЕ) 
Затем с помощью оператора выражения ($), указанного в первой позиции строки ис- 


ходного текста, содержащего директиву ЕСНО, мы выполним замещение указанного в ней 
текстового макроса .ТМЕМОМ: 


% ЕСНО * Ошибка в строке ГТМЕМОМ: нельзя использовать регистр ЕАХ 


Предположим, что приведенная ниже макрокоманда находится в 40-й строке исход- 
ного текста программы: 


МОГ3З2 уа11, еах, \а13 


Тогда во время компиляции программы на экране появится следующее сообщение: 


* Ошибка в строке 40: нельзя использовать регистр ЕАХ 


* в качестве второго аргумента при вызове макрокоманды МОГЗ2. 





Макрокоманда Мо1 32 используется в программе, которую мы назвали Маско3.азм. 


10.3.6.3. Оператор выделения текста (<>) 


Данный оператор позволяет сгруппировать один или несколько символов в единый 
строковый литерал. При его обработке препроцессор воспринимает заключенный в угло- 
вые скобки текст как один элемент и не интерпретирует его содержимое, например, не 
разбивает список аргументов, разделенных запятой, на отдельные элементы. Оператор 
выделения текста используется, если в строке содержатся специальные символы, такие 
как запятая, знак процента (%), амперсанд (&) и точка с запятой (;), которые не должны 
быть восприняты препроцессором как символы-разделители или знаки операции. 
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Например, рассмотренное выше в этой главе макроопределении пМг3.е имеет всего 
один параметр, который должен быть строковым литералом. Поэтому, если мы попыта- 
емся передать в эту макрокоманду приведенную ниже строку, препроцессор воспримет ее 
как три отдельных аргумента, разделенных запятой: 


пИг1$е "Строка текста", ОаН, Оав 


В результате в макрокоманду будет передан только текст, заключенный в кавычки, а 
все, что указано после первой запятой, будет проигнорировано, поскольку макрокоманда 
пИг1 се имеет только один параметр. Поэтому в данном случае нужно воспользоваться 
оператором выделения текста и заключить все передаваемые макрокоманде символы в 
угловые скобки. Тогда препроцессор будет считать их одним аргументом: 


ПИг1се <"Строка текста", Оан, ОбаНн> 


10.3.6.4. Оператор выделения символа (!) 


Этот оператор очень похож по смыслу на оператор выделения текста, только область 
его действия распространяется на один символ. Препроцессор воспринимает следующий 
за восклицательным знаком символ как обычный текстовый символ и не интерпретирует 
его. В приведенном ниже определении текстового макроса ВааУУа1ие оператор ! ис- 
пользуется для выделения символа “>”, чтобы он не воспринимался препроцессором как 


служебный: 
ВаауУУа1ще ТЕХТЕОЦО <Внимание: координата У !> 24> 


Пример: макрокоманда вывода предупредительных сообщений. Рассмотренный ниже 
пример позволит нам продемонстрировать совместное использование операторов %, &и !. 
Предположим, что мы определили с помощью директивы ТЕХТЕОЧЦ текстовый мак- 
рос ВаЯУУа1ще, как показано выше. Теперь мы можем создать макроопределение 
ЗВомМагп1па, которому передается текстовый аргумент. Внутри макроопределения он 
заключается в двойные кавычки и передается в качестве текстового литерала макроко- 
манде вИх 3. Ее. Обратите внимание на то, как используется оператор подстановки (&): 


ЗВоиИагл1па МАСВКО пеззаде 
мИглсе "меззадае" 
ЕМОМ 


Затем, при вызове макрокоманды ЗВомМагп1па мы можем передать ей в качестве па- 
раметра выражение %ВаЧУ\Уа1ие. Тогда благодаря оператору выражения % препроцессор 
подставит вместо имени макроса ВааУУа1че его значение и сформирует эквивалентную 
текстовую строку, как показано ниже: 


. соае 
ЗПомЙагп1па %ВаАУ\Уа1ае 


Как и следовало ожидать, при запуске программы на экране появится предупреди- 
тельное сообщение: 


Внимание: координата У > 24 
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10.3.7. Макрофункции 


Макрофункции практически ничем не отличается от макропроцедур, которые мы 
рассматривали выше. Как и при обработке макропроцедуры, при обработке макрофунк- 
ции препроцессор подставляет вместо его имени набор ассемблерных команд. Единст- 
венное отличие макрофункции от макропроцедуры состоит в том, что она всегда возвра- 
щает константу (целочисленную или строковую) в вызвавшую ее программу с помощью 
директивы ЕХТТМ. 

В приведенном ниже примере макрокоманда тзре{1пеа возвращает истинное зна- 
чение (число —1), если указанный в качестве параметра символ определен. В противном 
случае возвращается ложное значение (число 0): 


15реЁ1пеа МАСКО зутро1 
ТЕРЕЕ зутро]1 


ЕХТТМ <-1> ;; Истина 
ЕГ5Е 

ЕХТТМ <0> ;; Ложь 
ЕМОТЕ 


ЕМОМ 


Напомним, что директива ЕХТТМ (ехи тасго, или выход из макрокоманды), немед- 
ленно прекрашает дальнейшую обработку макроопределения. 

Вызов макрофункции. При вызове макрофункции список ее аргументов необходимо 
заключить в круглые скобки. Например, при вызове макрокоманды тзреЕЗтеа, ей пе- 
редается имя символа Веа1Моае, заключенное в скобки, причем символ может быть ли- 
бо определен, либо нет: 

ТЕ 1з0еЕЁ1пеа( Веа1Моае ) 
пох ах, @Чафа 
пох $, ах 

ЕМОТЕ 

В данном случае, если до вызова макрокоманды ТзреЁ1пеа символ Веа1Моае уже 
был каким-то образом определен в программе, компилятор ассемблера сгенерирует при- 
веденные ниже две команды: 


пом ах, @Чафа 
пом аз, ах 


Приведенную выше директиву ТЕ можно разместить внутри макроопределения, кото- 
рое называется 5 агеар: 
ЗЕагЕир МАСВО 
ТГ 150еЁЕ1пеа( Веа1Моае ) 
по ах, @аака 
пох 45, ах 
ЕМОТЕ 
ЕМОМ 
Макрокоманды наподобие ТвреЕ1пеа обычно используются при разработке про- 
грамм на ассемблере, предназначенных для работы в различных моделях памяти. Напри- 
мер, макрокоманду тв)е{1пеа можно использовать для того, чтобы в зависимости от 
используемой модели памяти, включить в программу нужный файл: 
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ТЕ 150еЁЕ1пеа( Кеа1Моае ) 
ТМСЬОРЕ Тгу1пе16.1пс 
ЕЕ 
ТМСЬОРЕ Тхку1пе32.1пс 
ЕМОТЕ 


Определение символа Кеа1Моае. Чтобы воспользоваться макрокомандой ТзреЁ1пед, 


нам нужно каким-то образом определить в программе символ Веа}Моде. Один из спосо- 
бов — поместить в начало программы приведенную ниже строку: 


Веа]Моае = 1 


Кроме того, определить символ можно прямо в командной строке при вызове компи- 
лятора, воспользовавшись опцией -р. Ниже показан пример вызова команды мг, с по- 
мощью которой компилируется модуль муРгод .азм, определяется символ Кеа1Моае и 
ему присваивается значение 1: 


МТ -с -ОВеа]Моае=1 пуРгоа.азм 


При трансляции программы, написанной для зашищенного режима, соответствую- 
щая команда МТ, будет выглядеть так: 


МЬ -с -соЕЁ муРгод.азм 


Как вы, вероятно, догадались, в ней не нужно определять символВеа1Мочде. 
Программа Не11о№ мы. В приведенной ниже программе Не] 1оМем.азм МЫ ВОСПоЛЬ- 
зовались описанными выше макрокомандами для вывода сообщений на экран. 


ТТТЬЕ Макрофункции (Не11оМ№ем.азм) 


ТМСГОРЕ Масгко$.1пс 
ТЕ 150еЕЁ1пеа ( Веа]1Моае ) 
ТМСЬООЕ 1хуУу1пе16.1пс 
ЕГЗЕ 
ТМСЬООЕ Тхку1пе32.1пс 
ЕМОТЕ 


‚ соае 

та1п РВОС 
осагс ор 
мИг1 серп "Эту программу можно скомпилировать для работы " 
пИг1сеп "как в защищенном, так и в реальном режимах." 
ех1е 

мазп ЕМОР 

ЕМР ма1п 


Эту программу можно скомпилировать для работы в реальном режиме с помощью 
командного файла паКе16.Ъак, а для работы в защишенном режиме — с помошью ко- 


мандного файла маКе32.рае. 


10.3.8. Контрольные вопросы раздела 


1. Каково назначение директивы ТЕВ? 
2. Каково назначение директивы ТЕТОМ? 
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10. 


И. 
12. 
13. 
14. 


15. 


. Какая директива немедленно прекращает дальнейшую обработку макроопре- 
деления? 

. В чем состоит различие директив ТЕТОМТ и ТЕТОМ? 

. Объясните назначение директивы ТЕРЕЕ? 

. С помощью какой директивы отмечается конец блока операторов директивы 
условного ассемблирования? 

. Приведите пример определения параметра макрокоманды, которому назначено 
стандартное значение. 

. Перечислите все операторы отношения, которые можно использовать в логиче- 
ских выражениях с константными значениями. 

. Напишите короткую программу, в которой бы использовались директивы услов- 
ного ассемблирования ТЕ, ЕТЗЕ и ЕМОТЕ. 
Напишите фрагмент макроопределения, в котором бы использовалась директива ТЕ 


для проверки параметра 7. Если 7 меньше нуля, то во время ассемблирования 
должно быть выведено сообщение об ошибке. 

Каково назначение оператора &, используемого в макроопределении? 

Каково назначение оператора !, используемого в макроопределении? 

Каково назначение оператора %, используемого в макроопределении? 


Напишите короткое макроопределение, на примере которого продемонстрируйте, 
как используется оператор & в случае, если параметр макрокоманды помещается в 


строковый литерал. 


Предположим, что существует приведенное ниже макроопределение мГ.оса*е: 
тЬосафе МАСКО хуа1,ууа1 
ТЕ хуа1 ПТ 0 ;; хуа1 < 0? 
ЕХТТМ ;; Всли да, то выход 
ЕМОТЕ 
ТЕ ууха1 т 0 ;; ууа1 < 0? 
ЕХТТМ ;; Если да, то выход 
ЕМОТЕ 
пом Ьх,0 ;; Номер видеостраницы = 0 
пох ап, 2 ;; Перемесить курсор 


пом АП, ууа1 
пох 1, хуа1 
тПе 108 ;; Обращение к ВТО 


ЕМОМ 


Какой исходный код сгенерирует препроцессор в результате вызова макрокоман- 
ды с перечисленными ниже параметрами? 


.ааса 
ОМ ВУТЕ 15 
Со1 ВУТЕ 60 


.соае 

пЬоса*фе -2,20 
пЬосаёе 10,20 
шЬосафе со1, гом 
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10.4. Создание повторяющихся блоков программы 


В компиляторе МАЗМ предусмотрены несколько циклических директив, предназна- 
ченных для генерации повторяющихся блоков операторов: ИНТЬЕ, ВЕРЕАТ, РОВ и ЕОБС. 
В отличие от команды ГООР, эти директивы работают только во время компиляции про- 
граммы, причем в качестве счетчика и условия завершения цикла используются кон- 
стантные выражения. 


® Директива ИНТТЕ позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости 
от значения указанного в ней логического выражения. 


е Директива ВЕРЕАТ предназначена для повторения некоторого блока операторов 
заданное количество раз. 


» Директива ГОВ может повторить блок операторов в зависимости от количества 
элементов, указанных в списке. 


е Директива РОВС позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости 
от количества символов в строке. 


Пример использования каждой из директив приведен в файле Вереа*.азм. 


Описанные в этом разделе директивы обрабатываются во время компиляции 
программы и предназначены для генерации программного кода в зависимости 

от указанного в них условия. В них можно использовать только константные 
выражения, которые вычисляются препроцессором. ИХ не следует путать с похожими 


по написанию директивами с точкой, такими как.ТЕРи .ЕМОТЕ, предназначенными 
для организации условных вычислений во время выполнения программы, в которых 
могут использоваться значения переменных и регистров. Подробнее директивы 
организации условных вычислений были описаны в разделе 6.7. 





10.4.1. Директива \/НШЕ 


Директива ИНТЬЕ повторяет указанный в ней блок операторов до тех пор, пока ис- 
тинно указанное в ней константное выражение. Она имеет следующий синтаксис: 


ИНТЬЕ Константное-выражение 


Блок-операторов 
ЕМОМ 


Ниже показан фрагмент кода (программа Е1Боп.азм), генерирующий на этапе ком- 
пиляции программы массив двойных слов, содержащий последовательность чисел Фи- 
боначчи в диапазоне от | дог00000001: 


.аака 
\а11 = 1 
\а12 = 1 
ОМОБВО \а11 ; Первые два значения 


ОМОКВО \уа12 
7а13 = уа11 + уа]12 
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ИНТЬЕ уа13 ГТ 0200000008 
ОМОВО \а13 


\уа11 = уа12 

уа12 = уа13 

уа]13 = уа11 + \уа12 
ЕМОМ 


Сгенерированный компилятором код представлен в файле листинга программы 
Е1Боп. 1$. 


10.4.2. Директива ВЕРЕАТ 


Эта директива позволяет повторить блок операторов заданное количество раз. Ее син- 
таксис следующий: 


ВЕРЕАТ Константное-выражение 
Блок-операторов 
ЕМОМ 


Здесь в качестве константного-выражения может использоваться любое выраже- 
ние с целочисленными беззнаковыми константами, значение которого определяет счет- 
чик повторения. Например, в приведенном ниже фрагменте кода с помошью цикла 
ВЕРЕАТ создается массив, состоящий из 100 двойных слов, значения которых представ- 
ляют собой следующую числовую последовательность: {10, 20, 30, 40....,1000}: 


1Уа1 = 10 
ВЕРЕАТ 100 
ООВ 1\Уа1 
1\Уа]1] = 1\а1 + 10 
ЕМОМ 


В МАЗМ 5 директива ВЕРЕАТ называлась ВЕР. Несмотря на то, что она считается 


устаревшей, вы можете по-прежнему ее использовать в программах. 





10.4.3. Директива РОВ 


Эта директива позволяет повторить блок операторов в зависимости от количества 
элементов, указанных в списке, разделенном запятой. Каждый элемент списка задает од- 
ну итерацию цикла. Синтаксис директивы ЕОВ следующий: 


ГОК Параметр, <арг]1, арг2, арг3,...> 
Блок-операторов 
ЕМОМ 


Во время первой итерации цикла параметру присваивается значение элемента 
арг1; во время второй итерации — элемента арг2 и т.д. до исчерпания элементов списка. 


В МАЗМ 5 вместо директивы ГОК применялась директива ТВР, которую вы можете по- 


прежнему использовать в программах. 
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Пример программы автоматической записи учащихся. Давайте создадим небольшой 
фрагмент программы, содержащий структуру СООВЗЕ, которая состоит из двух полей — 
номера курса и количества баллов. Структура ЗЕМЕЗТЕВ будет представлять собой мас- 
сив из шести структур типа СООВ5Е и счетчика МамСонг$ез: 


СОЧВЗЕ $ЗТВОСТ 
Митрег ВУТЕ 9 ООР(?) 
СгеЯ1*5$ ВУТЕ ? 

СОЧВ$Е ЕМО$ 


; Семестр состоит из массива курсов. 
ЗЕМЕЗТЕК $5ТВОС 
Соцгзе$ СО0В$Е 6 ПОР (<>) 
МитСоцгз5ез МОВО ? 
ЗЕМЕЗТЕВ ЕМОЗ 


Чтобы определить объекты для четырех семестров, воспользуемся циклом гЕОВ, в ко- 
тором перечислим в списке через запятую, заключенном в угловые скобки, их имена: 


.Чафа 
РОВ зетмМате, <Га111999, 5рг1па2000, $иммег2000, Га112000> 


зетМате ЗЕМЕЗТЕК <> 
ЕМОМ 


Проанализировав полученный в результате компиляции листинг программы, мы уви- 
дим, что компилятор сгенерировал в нем следующие переменные: 


.Часа 

Га111999 СЕМЕЗТЕВ <> 
5рг1п92000 ЗЕМЕЗТЕВ <> 
Зоптег2000 ЗЕМЕЗТЕВ <> 
Га112000 СЕМЕЗТЕВ <> 


10.4.4. Директива РОВС 


Эта директива позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости от ко- 
личества заданных символов в строке. Каждый символ строки задает одну итерацию цик- 
ла. Синтаксис директивы РОВС следующий: 


ГОВС Параметр, <строка> 


Блок-операторов 
ЕМОМ 


Во время первой итерации цикла параметру присваивается значение первого сим- 
вола строки; во время второй итерации — второго символа и т.д. до исчерпания символов 
в строке. 

В приведенном ниже фрагменте кода создается таблица ограничителей, содержащая 
несколько неалфавитно-цифровых символов. Обратите внимание, что перед символами 
“<” и “>” помещен оператор выделения символа !. В результате не нарушается синтак- 
сис, принятый для директивы ЕГОБС: 
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0е11т1$ег$ ТАВЕГ ВУТЕ 

РОВС соае, <@#$%^&*!<!>> 
ВУТЕ "&соае" 

ЕМОМ 


В результате будет сгенерирована следующая таблица символов-ограничителей, полу- 
ченная из файла листинга: 


00000000 40 1 ВУТЕ "@" 
00000001 23 1 ВУТЕ и" 
00000002 24 1 ВУТЕ "$5" 
00000003 25 1 ВУТЕ их" 
00000004 5Е 1 ВУТЕ ил" 
00000005 26 1 ВУТЕ "&" 
00000006 2А 1 ВУТЕ ни 
00000007 ЗС 1 ВУТЕ "<" 
00000008 ЗЕ 1 ВУТЕ ">" 


10.4.5. Пример: связанный список 


С помощью директивы ВЕРЕАТ и операторов определения структурных переменных 
можно довольно просто создать структуру данных, которая называется связанным спи- 
ском. Каждый элемент связанного списка состоит из области данных и ссылки, как пока- 
зано на рис. 10.3. 


Данные | Ссылка Данные | Ссылка Данные | Ссылка Нуль 


Рис. 10.3. Связанный список 


В области данных элемента связанного списка может находиться одна или несколько 
переменных, содержащих уникальные для этого элемента значения. В ссылке указывает- 
ся адрес следующего элемента списка. В последнем элементе списка в ссылке содержится 
нулевое значение. 

Теперь давайте создадим программу, в которой создается простой связанный список 
и отображаются его элементы. Для начала мы должны определить структуру элемента 
списка, состоящую из целочисленной переменной (область данных) и указателя на сле- 
дующий элемент (ссылка): 

15ЕМоЧе $этвост 

Мо4ера®а рИОВО ? ; Данные элемента списка 

МехЕеРЕг рИОВо ? ; Указатель на следующий элемент 
.1$ЕМ№оае ЕМО$ 


Затем с помощью директивы ВЕРЕАТ создадим несколько объектных переменных ти- 
Па 1,1 5 Моае. Для наглядности будем считать, что в области данных (поле №оаерафа) 
элементов связанного списка содержится последовательность чисел от | до 15. На каждом 
шаге цикла значение счетчика увеличивается на единицу и заносится в поле 1,1з+Моае те- 
кущего элемента списка: 
Тоса1МодеСоцпЕ = 15 


МОБЬ = 0 
Соипсег = 0 
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.Чафа 
Г1пкеаГ1$е ТАВЕГ ОИОВО 
ВЕРЕАТ Тоса]1МодеСочптЕ 
Соцпеег = Сопцпеег + 1 
1 $&М№оае <Соипфег, ($ + СоипЕег * ЗТАЕОЕ 115$%Моае) > 


ЕМОМ 


При вычислении выражения ($ + СоипЕег * 5Т2ЕОЕ Т15%&Моае) ассемблер умно- 
жит текущее значение счетчика цикла на размер структуры [1$%+Моае, полученное про- 
изведение прибавит к текущему значению счетчика адресов ассемблера и поместит это 
значение в поле МехЕРег структуры Г1$ЕМо4е. Интересно отметить, что во время вы- 
полнения цикла текущее значение счетчика адресов ($) не изменяется и равно адресу 
первого элемента списка. 

Чтобы определить конец списка, зададим в программе его последний элемент, содер- 
жащий нулевые значения. В результате в программе можно будет легко определить конец 
списка, просто сравнив значение поляМех{Рк с нулем (константой МОТТ,): 


Г15ЕМ№оае <0,0> 


Во время перебора всех элементов списка в программе нужно выбрать значение поля 
МехЕРЕг текущего элемента и сравнить его с нулем, чтобы определить, достигнут ли по- 
следний элемент списка. Для этого можно воспользоваться приведенными ниже коман- 
дами: 


пох еах, (11$%Мо4ае РТВ [е$51]).МехЕРЕг 
сшр еах, МОГ, 


Листинг программы. Ниже приведен полный листинг программы. В основной проце- 
дуре для обхода всех элементов связанного списка и отображения их данных использует- 
ся цикл. Обратите внимание, что при обработке связанного списка мы не стали приме- 
нять счетчик цикла. Вместо этого в программе при обработке текущего элемента списка 
проверяется условие окончания цикла — равенство нулю указателя на следующий эле- 
мент списка: 


ТТТЬЕ Создание связанного списка (1115Е.азм) 


ТМСЬООЕ Тгу1пе32.1пс 


1.1 $ №оае ЭТКОСТ 
М№Моаера*а ОМОВО : 
МехЕеРЕг РИОВО ? 

.1$5ЕМ№оае ЕМО$ 


Тоса]М№оаеСоцпЕ = 15 
МОЬЬ = 0 
СопипЕег = 0 


.ааса 

БзпкеаГ1 5% ТАВЕТ, ОМОВО 
ВКЕРЕАТ Това1МоаеСоцпе 
Соппвег = Соппкег + 1 
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[1 $ЕМоае <Сосппеехт, ($ + Сочпёег * 5ТИЕБОЕ 115&М№ое)> 


ЕМОМ 
.156Е№ае <0,0> ; последний элемент списка 


.соае 
тмазп РВОС 
пох ез1,ОРГЕЗЕТ Г1пКеа11$6 
; Выведем на экран содержимое поля Моаера®а Ё1е19$ 
МехЕМоае: 
; Проверим, не достигнут ли последний элемент списка 
пох еах, (115ЕМоае РТВ [ез$1]).МехЕРЕг 
спр еах, МОЪЬ 
3е 9116 
; Выведем содержимое области данных 
пох еах, (11$Е№оае РТВ [е$1]).Моаерака 
са11 ИМг1$ерес 
са11 Се Е 
; Загрузим адрес следующего элемента списка 
пох е$1, (.1$ЕМ№оае РТК [е$1]).МехЕРЕг 
пр МехЕМо4ае 
Аи: 
ех1 + 
та1п ЕМРР 
ЕМО малп 


10.4.6. Контрольные вопросы раздела 


ии хх ь ь - 


. Коротко опишите директиву ИНТЬЕ. 

. Коротко опишите директиву ВЕРЕАТ. 

. Коротко опишите директиву ГОК. 

. Коротко опишите директиву ГОБС. 

. Какая из циклических директив лучше всего подходит для генерации таблицы 


символов-ограничителей? 


. Какая последовательность команд будет сгенерирована после обработки приве- 


денного ниже макроопределения: 


ВЕРЕАТ уа]1,<100,20,30> 
ВУТЕ 0,0,0,\а1 
ЕМОМ 


. Предположим, что существует следующее макроопределение, которое называется 


иВереае: 


пВКереа* МАСВКО сПаг, сочп® 
БОСАЪ [1 
пох СХ, СОЦПЕ 
Ь1: 
пом ап, 2 
пох 41, спах 
106 218 
1оор 11 
ЕМОМ 
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Какой исходный код сгенерирует препроцессор в результате вызова макрокоман- 
ды с перечисленными ниже параметрами? 


пВереае 'Х',50 
пВереа* АЦ,20 
пВвереае БРусе\Уа1, соип®\Уа1 


8. Задача повышенной сложности. Что получится, если в примере программы работы 
со связанным списком (см. раздел 10.4.5) заменить операторы в цикле ВЕРЕАТ на 


приведенные ниже? 


ВЕРЕАТ Тога1М№оаеСочцпЕ 
Соипфег = Соипфег + 1 
1,1 5&М№ае <СоипЕег, ($ + ЗТАЕЕОЕР 115%М№оае) > 


ЕМОМ 


10.5. Резюме 


Структурой называется упорядоченная группа логически связанных между собой пе- 
ременных (называемых полями), которую чаще всего определяет программист. Для рабо- 
ты с библиотекой АРТ системы Мисгозой \УМтдо\з$ ее разработчиками предусмотрено 
большое количество готовых структур. Они используются для обмена данными между 
прикладными и библиотечными программами. Структуры могут содержать поля различ- 
ных типов. При определении каждого поля может использоваться инициализатор, с по- 
мощью которого полю присваивается стандартное значение. 

Сами по себе операторы определения структур не занимают места в памяти програм- 
мы. Память выделяется только при объявлении структурной переменной заданного типа. 
Оператор $Т7ЕОЕ возвращает количество байтов, занимаемое указанной в нем структур- 
ной переменной в памяти. 

При обращении к полям структурной переменной вначале указывается либо имя самой 
переменной, либо регистр (например [ез1]), а затем через точку — имя поля. При исполь- 
зовании косвенной адресации перед операндом необходимо поместить оператор РТВ, кото- 
рый будет идентифицировать тип структурной переменной, например (СООВр РТВ 
[ез1]).Х. 

Если поля структуры сами по себе являются структурами, такая конструкция называет- 
ся вложенной структурой. Вложенные структуры мы применяли при решении задачи о слу- 
чайном блуждании абсолютно пьяного человека (см. раздел 10.1.6). Напомним, что при оп- 
ределении структуры РхапкКахМа1К был использован массив структур типа СООВР. 

Макропроцедурой (или макрокомандой) называется именованный блок команд языка 
ассемблера. Кроме макропроцедур, существуют также макрофункции, возврашающие 
константное значение. 

Определения макрокоманд, или макроопределения, обычно помещаются в самом на- 
чале программы перед сегментами данных и кода. Как только в тексте программы встре- 
чается имя макрокоманды, оно заменяется препроцессором на соответствующий набор 
команд, который указан вее макроопределении. 

Макрокоманды удобно использовать в качестве своеобразной оболочки при вызове 
процедур. При этом они позволяют упростить процесс передачи параметров и сохранения 
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содержимого регистров. В качестве примера можно привести макрокоманды мСбофохУ, 
притрМем и иИг1+е5 Ех, которые вызывают процедуры из библиотеки объектных моду- 
лей автора книги. 

Директивы условного ассемблирования, такие как ТЕ, ТЕМВ и ТЕТОМТ, существенно 
расширяют возможности макрокоманд. При их использовании в макроопределении у 
программиста появляются средства для проверки значения аргументов макрокоманды. 
Например, с помошью директив условного ассемблирования можно проверить, не выхо- 
дит ли значение аргумента за установленные пределы, не пропущен ли обязательный па- 
раметр и имеет ли аргумент нужный тип. Директива ЕСНО позволяет во время компиля- 
ции программы вывести на экран сообщение об ошибках в аргументах, передаваемых в 
макрокоманду, и тем самым привлечь внимание программиста. 

Оператор подстановки (&) предписывает препроцессору заменить в макроопределении 
имя параметра на его значение. Оператор выражения (%) предназначен для выполнения 
замещения текстовых макросов и преобразования значения константных выражений в 
их текстовое представление. Оператор выделения текста (<>) позволяет сгруппировать 
один или несколько символов вединый строковый литерал. Оператор выделения симво- 
ла (!) очень похож по смыслу на оператор выделения текста, только область его действия 
распространяется на один символ. Препроцессор воспринимает следующий за восклица- 
тельным знаком символ как обычный текстовый символ и не интерпретирует его. 

Циклические директивы предназначены для генерации повторяющихся блоков опе- 
раторов и позволяют значительно сократить программисту работу. 


» Директива ИНТЬЕ позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости 
от значения указанного в ней логического выражения. 


е Директива ВЕРЕАТ предназначена для повторения некоторого блока операторов 
заданное количество раз. 

е Директива РОВ может повторить блок операторов в зависимости от количества 
элементов, указанных в списке. 


е Директива РОВС позволяет повторить некоторый блок операторов в зависимости 
от количества символов в строке. 


10.6. Упражнения по программированию 
10.6.1. Макрокоманда тВеааКеу 


Перед выполнением этого упражнения прочтите раздел 15.2.2. Программа должна ра- 
ботать в реальном режиме адресации. Создайте макроопределение, в котором программа 
переходит в состояние ожидания нажатия на клавишу и при наступлении события воз- 
вращает код нажатой клавиши. Макрокоманда должна возвращать два параметра: АЗСИ- 
код и код нажатой клавиши (так называемый код сканирования, или скан-код). Например, 
в приведенном ниже примере при вызове макрокоманды тВеаакеу программа должна 
переходить в состояние ожидания, а после нажатия на клавишу переменные а$с11 и 
<сап должны содержать соответствующие коды: 


.ааса 
а$с11 ВУТЕ ? 
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$5сап ВУТЕ 2 


. соде 
пВеаЧКеу а$с11, $сап 


10.6.2. Макрокоманда т\У/тгКе тдАНг 


Создайте макрокоманду, которая бы выводила на экран нуль-завершенную строку 
заданного цвета. У макрокоманды должно быть два параметра: адрес строки и цвет. 
Например: 


.аака 
пузЕг1 па ВУТЕ "Это строка", 0 


. соае 
ИГ безег1паАЕ г шмубег1па, (мр1%е * 16) + Б1ие 


10.6.3. Макрокоманда тМо\уе3 2 


Напишите макроопределение мМоуе32 с двумя параметрами — 32-разрядными опе- 
рандами памяти. Эта макрокоманда должна перемещать исходный операнд в выходной 
операнд. 


10.6.4. Макрокоманда пМиН32 


Создайте макрокоманду мМи1{32, которая бы умножала два беззнаковых 32-разряд- 
ных числа и возврашала бы их 32-разрядное произведение. 


10.6.5. Макрокоманда тВеат+ 


Создайте макрокоманду мВеааТпе, которая бы считывала со стандартного устройст- 
ва ввода 16- или 32-разрядное целое число со знаком и возвращала бы результат в пере- 
менную, указанную в качестве аргумента. Чтобы предусмотреть в макрокоманде возмох- 
ность работы с обоими типами операндов, воспользуйтесь директивами условного 
ассемблирования. Напишите тестовую программу, в которой бы эта макрокоманлда вы- 
зывалась с операндами разного размера. 


10.6.6. Макрокоманда тМлКет: 


Напишите макроопределение пИг1+еТп+, в котором целое число со знаком выводит- 
ся на экран монитора с помощью вызова библиотечной процедуры Иг1ЕетТп+. Восполь- 
зуйтесь директивами условного ассемблирования и предусмотрите возможность переда- 
чи в макрокоманду аргумента разного размера: байта, слова или двойного слова. Напи- 
шите тестовую программу, в которой бы эта макрокоманда вызывалась с операндами 
разного размера. 


10.6.7. Макрокоманда т5$сгой 


Перед выполнением этого упражнения прочтите раздел 15.3.3.5. Создайте макроко- 
манду м5сго11, которая выполняет прокрутку прямоугольной области экрана и запол- 
нение ее заданным цветом. Предусмотрите в макрокоманде перечисленные в табл. 10.4 
параметры. 
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Таблица 10.4. Описание параметров макрокоманды тЗсго! 


еы 
ев 








Гусо1 Номер столбца, на котором размещается правый нижний угол окна 
Цвет прокручиваемых строк 


Если параметр ае&к16 пропущен, по умолчанию считается, что символы имеют се- 
рый цвет на черном фоне. 


аи 





10.6.8. Случайное блуждание абсолютно пьяного человека 


При тестировании программы, описанной в разделе 10.1.6, вы, наверное, обратили 
внимание, что человек не отходил от исходной точки на существенное расстояние. Без 
сомнения, этот факт вызван тем, что в программе вероятность движения человека во всех 
направлениях одинакова. Измените логику работы программы так, чтобы при выборе 
направления движения учитывалось, что с вероятностью 60% человек пойдет в том же 
направлении, что и на предыдущем шаге. 

(Подсказка. Перед выполнением цикла в программе задайте начальное направление 
движения. Напомним, что взвешенные вероятности были рассмотрены в упражнении по 
программированию 6.9.9.) 


11 


Создание 32-разрядных 
программ для УУшдо\$ 


11.1. СОЗДАНИЕ ТЕРМИНАЛЬНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ ДЛЯ \/1№32 


11.:.1. Вводная информация 
11.1.2. Терминальные функции \Мт32 
11.1.3. Чтение данных с терминала 
11.1.4. Вывод на терминал 
11.1.5. Файловый ввод-вывод 
11.1.6. Операции с окном терминала 
11.1.7. Управление курсором 
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11.1. Создание терминальных приложений для \М/Ипт32 


При чтении этой книги у вас наверняка возник ряд вопросов наподобие тех, что пере- 
числены ниже. 


е Какв 32-разрядных программах выполняется ввод-вывод текстовых данных? 
е Как в 32-разрядных программах вывести на экран терминала цветной текст? 
е Как работает библиотека объектных модулей Тгу1пе32? 

е Как в системе Митсгозой УЛтдо\5 выполняются операции с датой и временем? 


е Какие функции системы Мисгозой У/Лпдо\$ используются для чтения и записи 
данных в файлы? 


е Можно ли на языке ассемблера написать графическое приложение для системы 
\Мпдом5? 


е Как в защищенном режиме преобразовываются адреса в форме “сегмент-смеще- 
ние”, используемые в программе, в физические адреса? 


е Что такое виртуальная память и как она работает? 


В этой главе вы найдете ответы на эти и многие другие вопросы, поскольку здесь речь 
пойдет об основах 32-разрядного программирования для системы Мисгозой \Мтдо\5. 
Большую часть времени мы посвятим созданию 32-разрядных терминальных приложе- 
ний, работающих в текстовом режиме, поскольку их легче всего запрограммировать. Мы 
опишем необходимые структуры и параметры функций. При написании процедур биб- 
лиотеки Тгу1пе32.11Ь были использованы только терминальные функции системы 
\п32, поэтому вы сможете сравнить их исходный код с теми сведениями, которые вы 
почерпнете из этой главы. 

Вы спросите, почему бы нам не начать рассмотрение с написания графического при- 
ложения для системы \Мтдо\5, к которым мы все уже так привыкли? Основная причина — 
оно получится слишком длинным и в нем нужно будет учесть много разных моментов. 
О том, как писать программы на языках С и С++ для системы \У!тдо\з$, уже написано 
много хороших книг, в которых рассматриваются масса технических деталей, таких как 
дескрипторы графических устройств, обработка сообщений, метрики шрифтов, битовые 
карты устройств и режимы отображения. Однако на просторах \!еБ существует несколь- 
ко групп увлеченных языком ассемблера программистов, которые хорошо разбираются в 
вопросах низкоуровневого программирования для \УЛтдо\5. Мне удалось собрать боль- 
шое количество ссылок на их \"еБ-узлы, с которыми вы можете ознакомиться на страни- 
це, озаглавленной АззетЫу Гапдиаде Зоугсе$ (Веер: //ими . пиу151опмтам1 . сом/ 
К1р/азм. Им). 

Однако тот, кто хочет писать на ассемблере графические приложения для \УМтдо\5, не 
будет совсем уж разочарован. В разделе 11.2 мы в общих чертах рассмотрим небольшое 
32-разрядное графическое приложение для \Упдо\5, которое можно считать хорошей 
отправной точкой для дальнейшего изучения этого вопроса. Дело в том, что тема про- 
граммирования для \М!140\5 на ассемблере очень увлекательна. Поэтому для тех, кто за- 
хочет изучить этот вопрос самостоятельно, в конце этой главы будет приведен список ре- 
комендованных книг. 
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На первый взгляд 32-разрядные терминальные программы для \УМ!пдо\5 очень похожи 
на 16-разрядные программы для М$ РО5$, работающие в текстовом режиме. Оба типа 
программ выполняют чтение данных со стандартного устройства ввода и записывают 
данные в стандартное устройство вывода. Они поддерживают перенаправление потоков 
данных из командной строки и могут вывести на экран текстовые данные в цвете. Однако 
при более детальном рассмотрении 32-разрядные терминальные программы для \Мтдо\5$ 
существенно отличаются от 16-разрядных программ для М 005. Они используют 
32-разрядный зашищенный режим работы процессора, тогда как программы для М5 
205 работают в реальном режиме адресации. По понятным причинам в этих программах 
используются совершенно разные библиотеки функций. Терминальные приложения, 
написанные для \!/т32, вызывают функции из той же библиотеки, что и другие графиче- 
ские приложения системы \/тдо\5. В программах для М5 ОО5 используются функции 
ВТО5 и системы 2О5, вызываемые посредством программных прерываний, механизм 
которых был придуман еще при разработке первой модели персонального компьютера 
|ВМРС. 

В системе \Мп9до\5 для обращения к функциям используется стандартный интерфейс 
прикладных программ (Аррйсайоп Ргозтатття [текасе, или АР!), который представляет 
собой набор определений структур, констант и функций, использующихся во всех про- 
граммах. Благодаря этому обеспечивается возможность прямого манипулирования лю- 
бым объектом системы посредством обычных вызовов функций. Таким образом, АР] 
Уп32 позволяет использовать объекты, составляющие 32-разрядную версию системы 
М$ УМпдо\5. 

Интерфейс прикладных программ (АРТ) \!т32 подробно описан в документе, 
озаглавленном Р/айогт 5ОК, изданном фирмой М!сгозой. Аббревиатура ОК расшифро- 
вывается как ЗоЙиаге Оеуеортеп! Ки, или набор инструментальных средств разработки 
программного обеспечения. Он состоит из различных утилит, библиотек, примеров про- 
граммного кода и документации, которая помогает программистам создавать приложе- 
ния для системы \/тдо\5. В названии 5ОК присутствует слово р/а/огт (т.е. платформа), 
под которым подразумевается определенный тип операционной системы или группы 
связанных между собой операционных систем. 


Если тема программирования для УЛ тдо\$ вас задела за живое, после прочтения этой 
главы обратитесь к дополнительным источникам информации. Лучшим из них можно 


считать \!еБ-сервер Мкго5ой М5ОМ, расположенный по адресу: 
мии . зп. м1 СгозЗоЕЕ. Сом. 





11.1.1. Вводная информация 

При запуске любого приложения в системе \Мтдо\5 для него создается либо тексто- 
вое (терминальное), либо графическое окно. Для создания терминального приложения 
при компоновке программы необходимо указать в командной строке программы ТМК 
указанную ниже опцию (мы используем ее командном файлепаке32.Ба+): 


/ЗОВЗУ$ТЕМ : СОМ$ОЪЕ 


Как мы уже говорили, терминальные приложения внешне очень похожи на програм- 
мы, написанные для системы М5 ОО$5, за небольшим исключением, о котором вы узнае- 
те чуть позже. В терминальных программах данные читаются со стандартного устройства 
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ввода, а выводиться информация может либо на стандартное устройство вывода, либо на 
стандартное устройство вывода сообщений об ошибках. Для терминального приложения 
создается один входной буфер и один или несколько буферов для вывода на экран, как 
описано ниже. 


е Входной буфер состоит из очереди входных записей, каждая из которых содержит 
информацию об одном событии, поступившем от какого-либо устройства ввода. 
В качестве примеров таких событий можно привести нажатие на клавишу на кла- 
виатуре, щелчок кнопкой мыши либо изменение пользователем размеров терми- 


нального окна. 

е Буфер экрана представляет собой двумерный массив, элементы которого содержат 
данные и атрибуты, влияющие на внешний вид текста, отображаемого на экране 
терминала. 


В этом разделе мы смогли сделать только общий обзор функций системы \Мт4о\5 
и привести несколько простых примеров. Поскольку размеры главы ограничены, 
многие детали пришлось упустить. Чтобы получить подробную информацию, 


обратитесь к МОМ. Для этого установите компакт диск М5ДМ Пьгагу, который 
входит в комплект Мго5ой Ибиа! Мид то, либо обратитесь на \\еб-сервер фирмы 
М!сгоой по адресу: мии .м$п.п1схгозоЕК . сом. 





Наборы символов и функции Ипаон АР]. В системе У/тдо\$ предусмотрены два типа 
наборов символов, которые можно использовать при вызове функций \!132 АРП: 
8-разрядные символьные наборы стандарта АЗСП/АМ$ и расширенные 16-разрядные 
символьные наборы стандарта Чписоде, применяемые в системах \/Итдо\з МТ, 2000 и ХР. 
Поэтому для работы с текстовыми данными существует два набора одинаковых функций 
У/Лпдо\5 АРТ, отличающихся в названии только последней буквой. Функции, оканчи- 
вающиеся на букву “А”, обрабатывают 8-разрядные АЗСП-строки, а если название 
функции заканчивается на букву “М” (от английского слова иае, или расширенный), они 
обрабатывают 16-разрядные расширенные наборы символов, включая стандарт Опсоде. 
Один из примеров — функция Иг1ееСоп5о1е: 


е Иг1сеСоп5о1еА; 


е Иг1ееСопзо1ей. 


Функции, название которых оканчивается на букву “М”, не поддерживаются в систе- 
мах \Лпдо\5 95 и 98. С другой стороны, в системах УИ т4о\$ МТ, 2000 и ХР стандартным 
набором символов считается Опсоде. Поэтому при вызове в них функций, таких как 
Уг1ЕеСопво1еА, операционная система сначала конвертирует текстовую строку из 
формата АМ в формат Цтсосде, а затем вызывает функцию Иг1 Е еСопво1еи\. 

В документации по Мисгозой МУОМ в именах функций, таких как Иг1еСопзо1е, по- 
следняя буква “А” или “\” не указывается. Поэтому для примеров программ из этой книги 
мы переопределили во включаемых файлах имена функций, таких как Иг1ЕеСопво1еА, 


следующим образом: 


Му1сеСоп$о1е ЕОП <Иг1кеСопзо1еА> 
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Это дало нам возможность использовать вызовы таких функций, используя их кано- 
нические имена, наподобие Иг 1 сеСопзо1е, а не Иг1еСопзо1еА или Иг1еСопзо1е\. 

Высокоуровневый и низкоуровневый доступ. Для обеспечения компромисса между про- 
стотой использования и полнотой управления предусмотрено два уровня доступа к тер- 
минальным функциям. 


е Терминальные функции высокого уровня обеспечивают чтение потока символов из 
входного буфера, а также запись данных в буфер экрана терминала. Оба потока 
данных (входной и выходной) могут быть перенаправлены, так чтобы чтение и за- 
пись данных производилась в текстовые файлы. 


е Терминальные функции низкого уровня позволяют получить детальную информацию 
о событиях, поступивших от клавиатуры или мыши, а также определить, какие 
действия над окном терминала выполнил пользователь (например, перетаскива- 
ние, изменение размера и т.п.). С помошью этой группы функций в программе 
можно Также задать размер и положение окна терминала, а также цвет отображае- 


МЫХ СИМВОЛОВ. 


11.1.1.1. Типы данных системы \т90\5 


Описание функций Мггозой У/тдо\$ АР] в 5ОК приведено с применением синтак- 
сиса языка высокого уровня С/С++. В этих описаниях типы всех параметров функции 
соответствуют либо одному из стандартных типов данных языка С, либо одному из пре- 
допределенных типов системы \УМпдо\$ (табл. 11.1). Очень важно научиться определять 
какие данные передаются функциям: обычные значения, либо указатели. Правило здесь 
очень простое, если название типа начинается с букв ГР (что означает [опя роег, или 
длинный указатель), значит, соответствующий ему параметр является указателем на не- 
который объект. Обратите внимание, что в функциях \/тдо\з5 АРТ значения регистров 
ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ ИЕОХ не сохраняются. 


11.1.1.2. Дескрипторы терминала 


Практически во всех терминальных функциях системы \1т32 в качестве первого па- 
раметра нужно указывать некоторый дескриптор. Дескриптор (йапае)— это 32- 
разрядное целое число без знака, которое уникальным образом идентифицирует некото- 
рый объект в системе, например, растровое изображение, пишущий узел или любое уст- 
ройство ввода-вывода. Мы будем использовать перечисленные ниже дескрипторы: 


Тр _ТМРУТ_ НАМОЬЕ Стандартное устройство ввода 
ЗТр_ОЧТРУТ_НАМОЬЕ Стандартное устройство вывода 
ЗТр_ЕККОК_НАМОГЕ Стандартное устройство для вывода 


сообщений об ошибках 


Два последних дескриптора используются при записи в активный буфер терминала. 


Определения для всех используемых в данной книге символических констант, 


прототипов функций и связанных с ними структур находятся в файле $та11М1п.1пс. 
Он находится в подкаталоге тмстореЕ дерева каталогов компилятора МА$ЗМ. 
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Таблица 11.1. Соответствие типов, принятых в системе Мйпдом$ и МАЗМ 


О ОРС ОО 


СОБОВВЕЕ ОИОВО 32-разрядное значение, используемое для определения 
цвета 

ОИОВО ИОВ 32-разрядное целое без знака, либо адрес сегмента 
и связанное с ним смещение 

НАМОЬЕ ОИОВрО 32-разрядное целое без знака 

ОМС $ОМОВО 32-разрядное целое со знаком 


ТРАКАМ РИОВО 32-разрядное значение, которое передается в качестве 
параметра оконной процедуре либо функции обратного 
вызова (может быть указателем } 

.РСУТВ РТВ ВУТЕ 32-разрядный указатель на неизменяемую строку 
СИМВОЛОВ 


ГРУТВ РТВ ВУТЕ 32-разрядный указатель на строку символов 
ГРСТУТВ РТВ ОМОВО 32-разрядный указатель на неизменяемую строку 
символов, которая может соответствовать стандарту 
Опгсоде и состоять из двухбайтовых наборов символов 
ЬРТЬТВ РТВ ПБМОВО 
может соответствовать стандарту Чп!соде и состоять 
из двухбайтовых наборов символов 
ГРУОТЬ РИОКр 32-разрядный указатель на объект неопределенного типа 
ЬВЕЗОГТ РИОВО 32-разрядное значение, возвращаемое из оконной 
процедуры или функции обратного вызова 
ОТМТ рИОВр 32-разрядное целое без знака 


ИМОРВОС РИОВО 32-разрядный указатель на оконную процедуру 
ИОВР ИОВО 16-разрядное целое без знака 


ИРАКАМ РИОВр 32-разрядное значение, передаваемое в качестве 
параметра в оконную процедуру или функцию обратного 
вызова 

ЬРСВЕСТ РТК ВЕСТ 32-разрядный указатель на константную (неизменяемую) 
структуру типа ВЕСТ 

Для выполнения любых операций ввода-вывода в терминальных приложениях нужно 


знать дескриптор соответствующего потока: входного, выходного или ошибок, который 
возвращает функция бе 5АНапа1е. Ее прототип приведен ниже: 


























32-разрядный указатель на строку символов, которая 



















Се ЯНапЯ1е РВОТО, 
пЗЕАНапа1е : ОМОВО ; Тип дескриптора 
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При вызове функции параметру п5ЕаНапа1е присваивается одно из значений: 
Тр ТМРОТ_НАМРЬЕ, $ТР ООТРИТ_НАМОБЕ или $5ТР_ ЕВВОВ_НАМРГЕ. 

Функция возвращает искомый дескриптор в регистре ЕАХ, который нужно сохранить 
в программе в одну из переменных для дальнейшего использования. Вот пример вызова 
функции Се 5 АНапа1е: 


.Чафа 
1прч&Напа1е ИОВ ? 


. соае 
ТМУОКЕ Сеф5*АНапа1е, $ТО_ТМРОТ_ НАМОТЬЕ 
пох 1приЕНапа1е, еах 


11.1.2. Терминальные функции ММп32 


В табл. 11.2 приведен полный список терминальных функций \!т32 и их краткое 
описание! Чтобы получить их полное описание, обратитесь к документации МОМ, ко- 
торую можно найти либо на компакт-диске, входящем в поставку \У15ца[ Зато, либо на 
\еБ-сервере ммм. тп. м1 скозоЕК. сом. 


Таблица 11.2. Терминальные функции ММл32 


Описание 


Создать новый терминал для вызывающего 
процесса 


СгеакеСоп$о1е5 сгеепВиЁЁЕек Создать буфер экрана для терминала 
Е11]1Сопзо1еОп ра Аб Е галрифе Устанавливает цвет символов и фона 

для указанного числа текстовых ячеек 
Е111Сопзо1еОцЕраЕСВагас*еек Выводит символ на экран указанное число раз 


Е] и5ИСоп$о1е1Тпри ВаЕЁег Очищает входной буфер терминала 
ГгееСоп5о1е Отключает терминал от вызывающего процесса 


СепегафеСоп$о1еС+х1Еуепе Посылает указанный сигнал группе обработки 
терминала, совместно использующей терминал, 
назначенный вызывающему процессу 











А] 1осСопзо1е 
















Определяет номер входной кодовой страницы, 
которая используется в терминале, назначенной 
вызывающему процессу 


СееСопзо1есСРр 







СееСопзо1еСагзогТпЁо 





Определяет информацию о размере и внешнем 
виде курсора для указанного экранного буфера 
терминала 






\ Взято из документации М$ОМ по состоянию на январь 2001 года. Приведено с разрешения фирмы 
М1сгозой СогрогаНоп. 
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Продолжение табл. 11. 


О 


СееСопзо1еМоае Определяет текущий режим ввода для входного 
буфера терминала или текущий режим вывода 
для экранного буфера терминала 


СбееСопзо1е0ц&ри СР Определяет номер выходной кодовой страницы, 
которая используется в терминале, назначенной 
вызывающему процессу 


СееСопзо1е5сгеепВиЕЕег1пРо Определяет информацию об указанном 
экранном буфере терминала 


СсеЕСопзо1еТ1+1е Возвращает строку заголовка для текущего 
окна терминала 


СеЕСопзо1ей1паом Определяет дескриптор окна, используемого 
для терминала, которая назначена 
вызывающему процессу 


Се Гагаез*Сопзо1е\1паом$12е Возвращает размер максимально возможного 
окна терминала 


сесМ№оитрегоЕСопзо1е1при Еуеп® $ Возвращает число непрочитанных введенных 
записей во входном буфере терминала 


СеЕмМитрекОЕСоп5о1еМоизеВи Е *оп5 Возвращается число кнопок мыши, 
используемой в текущем терминале 





Се АНапа1е Возвращается дескриптор для стандартного 
устройства ввода, стандартного устройства 
вывода либо устройства вывода сообщений 
об ошибках 


Напа1егКоч®1пе Функция, определяемая в пользовательской 
программе, которая используется совместно 
с функцией 5е-Сопзо1еС+г]1Напа1ех 


РеекСопзо1еТприе Читает данные из указанного входного буфера 
терминала без удаления их из буфера 





ВеаЯСопзо1е Читает введенные символы из указанного 
входного буфера терминала и удаляет их 


из буфера 


ВеаЯСопзо1еТприе Читает данные из указанного входного буфера 
терминала и удаляет их из буфера 


ВеаЯСопзо1ебароак Читает символы и цветовые атрибуты 
из указанного прямоугольного блока 
символьных ячеек буфера экрана терминала 


ВеаЧЯСопзо1еО при АЕ глрике Копирует указанное количество цветовых 
атрибутов символов и фона 

из последовательности символьных ячеек 
буфера экрана терминала 
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Продолжение табл. 11.2 









Копирует указанное количество символов 
из последовательности символьных ячеек 
буфера экрана терминала 


ВеаЯСопзо1е0 ира" Срагас* ег 











Перемещает блок данных в буфере 
экрана терминала 


$сго1 1Сопзо1еЗсгеепВиЕЕег 










Назначает указанный экранный буфер 
в качестве отображаемого в настоящий момент 
буфера экрана терминала 


ЗеёСопзо]1еАсе 1\уеЗскеепВиЕЕет 












Назначает номер входной кодовой страницы 
для терминала, назначенному вызывающему 
процессу 


Зе Сопзо1есСР 











Добавляет или удаляет процедуру обработки 
терминала Напа]1егтКоч*1пе в список 

(или из списка) функций обработки 
вызывающего процесса 





ЗеЕСопзо1есСсЕг1Напа1ет 








Устанавливает размер и внешний вид курсора 
для указанного буфера экрана терминала 


ЗеёСопзо1еСигзокТпЕо 











Устанавливает курсор в указанную позицию 
текущего буфера экрана терминала 


ЗеЕСопзо1еСигзокРо$1Е1оп 









Устанавливает текущий режим ввода для 
входного буфера терминала или текущий режим 
вывода для экранного буфера терминала 


ЗеЕСоп5о1еМоае 















Устанавливает номер выходной кодовой 
страницы, которая используется в терминале, 
назначенному вызывающему процессу 


5еёСопзо1еОц® ра СР 










Изменяет размер указанного буфера экрана 
терминала 


ЗеёСопзо1ебсгеепВи ЕЁ ег 17те 










Устанавливает атрибуты цвета символов и фона, 
выводимых на экран терминала 


беЕСопзо1еТехЕ АЕ х1лраее 










Изменяет строку заголовка для текущего окна 
терминала 


беЁСопзо]1еТт1+1е 







Устанавливает размер и положение окна буфера 
экрана терминала 





ЗеЕёСопзо]1е1паомТптЕо 







Устанавливает дескриптор для устройства 
стандартного ввода, стандартного вывода 
и стандартного устройства вывода сообщений 
об ошибках 


ЗеЕ5ЕаНапа]е 








Выводит строку символов в буфер экрана 
терминала, начиная с текущего положения 


курсора 


Их1 еСоп5о1е 
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Окончание табл. 11.2 


Иг1 беСопзо1еТприе Записывает данные напрямую во входной буфер 
терминала 


Мг1 сеСопзо1едирие Записывает символы и цветовые атрибуты 
в указанный прямоугольный блок символьных 
ячеек буфера экрана терминала 


Их СеСопзо1ед при АЕ глраее Копирует указанное количество цветовых 
атрибутов символов и фона 
в последовательность символьных ячеек буфера 
экрана терминала 


Мг сеСоп5о1еОиЕ ри СВагаскег Копирует указанное количество символов 
в последовательность символьных ячеек буфера 
экрана терминала 





11.1.3. Чтение данных с терминала 


До недавнего времени для чтения данных с терминала мы всего несколько раз пользо- 
вались процедурами Веаа$г1п9д и КеааСьаг, входящими в библиотеку объектных мо- 
дулей автора книги. Они были созданы для того, чтобы упростить вам жизнь и не отвлекать 
вас от решения самой задачи. В обеих процедурах используется функция ВеаЯСопво1е 
системы \!т32. По сути, они являются оболочками для этой функции. (Оболочка — это 
такая процедура, которая упрощает использование другой процедуры.) 

Входной буфер терминала. В системе \Мт32 каждому терминалу назначается входной 
буфер, реализованный в виде массива записей, каждая из которых содержит информа- 
цию об одном событии, поступившем от какого-либо устройства ввода. При наступлении 
события ввода, такого как нажатие на клавишу, перемещение мыши или щелчке кнопкой 
мыши, во входном буфере терминала создается соответствующая запись. При использо- 
вании функций высокого уровня, таких как КеааСопво1е, эти записи отфильтровыва- 
ются и вызвавшей программе возвращается только поток символов. 


11.1.3.1. Функция ВеадСоп$ е 


Эта функция представляет собой довольно удобное средство для чтения введенного с 
терминала текста и помещения его в буфер. Вот ее прототип: 


ВКеаЯСопз$о1е РВОТО, 


Бапа]1е : ОМОВО, ; Дескриптор устройства ввода 
рВчЕЕег:РТК ВУТЕ, ; Адрес буфера 
пахВусез : ОМОВО, ; Максимальное число вводимых 
символов 
рВуЕезКеаа:РТВ ОМОВЬ, ; Адрес переменной, в которую 


; помещается реальное количество 
; прочитанных байтов. 
поЕ05еа ; РИОВО ; Зарезервировано 
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Вместо параметра папа1е в функцию нужно передать один из действующих дескрип- 
торов устройств ввода с терминала, возвращаемых функцией бее5еаназа1е. Вместо па- 
раметра рВиЕЁег подставляется адрес массива символов. Параметр тахВуЕез является 
32-разрядным целым числом и определяет максимальное число вводимых символов. 
Вместо параметра рВуЕезКеаа подставляется адрес 32-разрядной переменной, в кото- 
рую функция записывает реальное количество символов, помещенных в буфер. Послед- 
ний параметр функции не используется, но тем не менее, вы должны подставить вместо 
него что-нибудь, например ноль. 

Пример программы. Предположим, что нам нужно написать программу, которая бы 
вводила символы с клавиатуры. Для начала мы должны вызвать функцию беё5ЕЯНапа1е и 
определить с ее помощью дескриптор стандартного устройства ввода с терминала. Затем 
вызывается функция ВеаЯСопзо1.е ией передается этот дескриптор: 


ТТТЬЕ Программа чтения с терминала (КеаЯСопзо1е.аз$м) 


® 
! 


Программа чтения строки символов со стандартного устройства ввода 
ТМСЬООЕ Тгу1пе32.1пс 
ВиЕ51те = 80 


. аа 

БаЕЕех ВУТЕ ВоЁ$17е ПОР(?),0,0 
$<АТпНапа1е ПОМОВО ? 

руезКеаа ОМОВр ? 


.соаде 

талп РВОС 

; Определим дескриптор стандартного устройства ввода 
ТМУОКЕ Сее5<аНапа1е, $ТР_ТМРОТ_НАМОГЕ 
пом $5 АТпНапа1е, еах 


; Введем строку с клавиатуры 
ТМУОКЕ ВеаЯСоп$о]1е, з®&АТпНапа1е, АООВ БоЕЕек, 
ВиЕ$12е - 2, АООК Бусез$БКеаа, 0 


; Отобразим содержимое буфера 
пох ез1, ОРРЗЕТ БиЕЕег 
пох есх, 16 ; Выводим первые 16 байтов 
пох ерх, ТУРЕ БоаЕЁЕег 
са11 ПиатмрМем 
ех1* 
мазп ЕМОР 
ЕМР ма1п 


Во время тестирования программы введите с клавиатуры последовательность симво- 
лов “абсаеЕа”. Обратите внимание на шестнадцатеричный дамп массива ЪцЕЕех: 


Римр оЕЁ оЕЁзее 00404000 


61 62 63 64 65 66 67 00 ОА 00 00 00 00 00 00 00 
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Заметьте, что при этом в буфере содержатся 9 байтов, а не 7, как того можно было бы 
ожидать (собственно строка “арсаеЕа” плюс байты Ор и ОАН, которые служат призна- 
ком конца строки; они автоматически помещаются системой при нажатии клавиши 
<Ещег>). В переменную БусезвВеаа будет записано число 9. 

При написании программ не забывайте зарезервировать место во входном буфере под 
эти два байта. Чтобы в буфере содержалась нуль-завершенная строка, замените байт 001 
нулем. Именно это и делает процедура Веаа$Ех1па из библиотеки автора книги 
Тгу1пе32.115. 


11.1.3.2. Ввод одного символа 


Чтобы перевести терминал в режим ввода одиночных символов, выполните перечис- 
ленные ниже действия. 


1. Получите копию текущих флагов состояния терминала с помощью функции 
сеЕСопзо1еМоае. Сохраните их в переменной. 


2. Измените флаги состояния терминала, вызвав функцию $е*Сопзо1еМоае. 

3. Введите символ с терминала, вызвав функцию ВеаЯСопзо1е. 

4. Восстановите предыдущее значение флагов состояния терминала, снова вызвав 
функцию 5еЕСопзо1еМоде. 


Функция бееСопзо1еМо@е позволяет получить текущее значение флагов, опреде- 
ляющих текущий режим ввода из буфера терминала, либо текущий режим вывода в бу- 
фер экрана терминала, и записать их в 32-разрядную переменную: 


СееСопзо1еМоае РВОТО, 


№Соп$0о1еНапа1е : ОИОВО, ; Дескриптор устройства ввода 
; или вывода 
1рМоае:РТВ РИОВР ; Адрес переменной типа РИОВО 


Функция 5$е=Сопво1еМоае устанавливает текущий режим ввода из входного буфера 
терминала, либо текущий режим вывода в буфер экрана терминала: 
Зе Сопзо1еМоае РВОТО, 


ЮСопзо]1еНапа1е : РИОВО, ; Дескриптор терминала 
ЧиМоае : ОИОВО ; Флаги состояния терминала 


Список возможных значений параметра ЧиМоае довольно большой. Полностью он при- 
веден в документации по Мисгозой М$ОМ в разделе описания функции ЗеЕСопзо1еМо4е 
(вы его можете легко найти, воспользовавшись поисковой системой). Ну а пока доста- 
точно сказать, что нулевое значение этого параметра сбрасывает состояние всех флагов и 
активизирует посимвольный режим ввода. 

Пример. Ниже приведен фрагмент библиотечной процедуры Веа@СЪатх, который вы- 
полняет ввод одиночного символа с клавиатуры: 

.ааха 


зауеЕ1 аа $ РИОВО ? ; Копия флагов состояния 
; терминала 


. соае 
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; Определим и сохраним текущее значение флагов, 
; определяющих режим ввода терминала 
ТМУОКЕ СееСопзо1еМоае, 

соп5о1е1ТпНапа1е, 

АРОВ 5ауеЕ1а4а$ 


; Сбросим значения всех флагов 
ТМУОКЕ 5еЕеСопзо1еМоае, 
соп5о1еТпНапа1е, 
0 ; Новое значение флагов 


; Прочитаем один символ с клавиатуры 
ТМУОКЕ КВеаЧСопзо1е, 


соп501е1ТпНапа1е, ; Дескриптор устройства ввода 
; С терминала 
АРОВ БоаЕЕек, ; Адрес буфера 
1, ; Максимальное количество 
; символов для ввода 
АООВ БусезВеаа, 0 ; Возвращаемое значение символа 


; Восстановим предыдущее состояние флагов 
ТМУОКЕ 5е%еСопзо1еМоае, 

соп5$о1еТпНапа1е, 

за\уеЕ1аа$ 


Правда здорово, что вам не пришлось писать собственную версию процедуры ВеаЯСЪах, 
когда вы начинали изучать язык ассемблера? 

Ну и последние замечания по поводу процедуры Веа@аСЪах: если во время ее вызова 
никакая клавиша на клавиатуре не была нажата, программа переводится в режим ожида- 
ния. При этом игнорируются нажатия на клавиши расширенной клавиатуры, такие как 
<Е1>...<Е12>, клавиши со стрелками и т.п. (Пример ввода кодов клавиш расширенной 
клавиатуры приведен на \!еБ-сервере автора книги.) 


11.1.4. Вывод на терминал 


При изложении материала в предыдущих главах нам было важно, чтобы вывод текста 
на экран был максимально упрощен. Напомним, что в главе 5, “Процедуры^”, была опи- 
сана процедура Ме1Ее5Ех1па из библиотеки Тгу1пе32. 115, в качестве единственного 
параметра которой нужно передать в регистре ЕБХ адрес нуль-завершенной строки. 
На самом деле процедура И 1Ее5 + г1па просто является оболочкой для более сложной 
функции \\!1132, которая называется Мг1+еСопзо\1е. 

Тем не менее, в этой главе вы познакомитесь с тем, как выполнять прямые вызовы 
функций \№!1т132, такие как М1 еСопзо1е и Их1ЕеСопзо1еОчЕраЕСЬВагасеех. Это по- 
требует от вас изучения некоторых деталей, но в результате вы сможете реализовать те 
функциональные возможности, которые не обеспечивают процедуры библиотеки 
Туху1пе32.11Ъ. 
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11.1.4.1. Структуры данных 


В ряде терминальных функций \!1т32 используются заранее определенные структуры 
данных, такие как СООВР или $МАЬТ ВЕСТ. С помощью структуры СООВР в терминаль- 
ные функции передаются Х- и \-координаты позиции символа на экране, которые по 
умолчанию находятся в пределах 0—79 и 0-24 соответственно: 


СООВО $УТВОСТ 


Хх ОВО ? 
У ОВР ? 
СООВР ЕМО5 


Структура ЗМАТТ, ВЕСТ позволяет определить на экране терминала прямоугольный 
символьный блок, координаты которого задаются в позициях символов: 


ЗМАБЬ КВЕСТ ЗТКОСТ 


ТеЕЕ ИВО ? 
Тор МОВОЬ ? 
В1аре ИОвВО ? 
ВоЕбош МОВО ? 


ЗМАГТ, ВЕСТ ЕМО$ 


11.1.4.2. Функция УгиеСопбое 


Эта функция позволяет вывести строку символов на экран терминала, которая опре- 
деляется указанным дескриптором устройства стандартного вывода. Она проста в ис- 
пользовании и обрабатывает стандартные управляющие А$СП-символы, такие как табу- 
ляция, возврат каретки и перевод строки. Ниже приведен прототип функции: 


Иг1сеСопзо]е РВОТО, 


Вапа1е : ОМОВО, ; Дескриптор устройства 
; стандартного вывода 
рВаЕЕег:РТВ ВУТЕ, ; Адрес буфера 
БаЕ$12е : ОМОВО, ; Размер буфера 
рСоопё:РТВК РИМОВКО, ; Адрес числа выведенных байтов 
1рВезегуеа : ИОВ ; Зарезервировано 


Первый параметр функции Иг1еСопзо1е — выходной дескриптор терминала. Второй 
параметр, рВиЁЁег, — это адрес массива символов. Третий параметр функции является 
32-разрядным целым числом, определяющим длину строки. Четвертый параметр — это 
адрес целой 32-разрядной переменной, в которую функция Мг1+ЕеСопзо1е записывает, 
сколько реально символов было выведено на экран. Несмотря на то, что пятый параметр 
не используется, вы должны подставить вместо него ноль. 


11.1.4.3. Пример программы: Сопбе1 


В приведенной ниже программе (файл Соп5о1е1 .азм) продемонстрирована работа с 
функциями беё5Аанапа1е, Ех1ЕРгосез5 и Иг1 6 еСопзо1е на примере вывода строки 
символов на экран терминала: 


ТТТЬЕ Пример терминального приложения М1п32 #1 (Сопзо1е1.азм) 


В этой программе вызываются следующие терминальные функции 


® 
# 
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И1п32: 
; СеезЕАаНапа1е, Ех16Ргосе$$, ИМг1еСоп$о1е 


ТМСТООЕ Тку1пе32.1пс 


‚Часа 
еп] ЕО <бар, Оап> ; Признак конца строки 


пеззаае \ 
ВУТЕ "-------------------- Сопз0о]1е1.азм --------------=---=--=---- 
ВУТЕ епа]1,епа1 
ВУТЕ "Это простая демонстрационная программа, 
которая выводит ",епа1 
ВУТЕ "текст на терминал с помощью прямого вызова 
функций СбебЗЕаНапа1е и ",епа1 
ВУТЕ "Иг16еСопзо]е системы ИМ1п32.", епа1 


ВУТЕ Пт т т т т т д т д м т т щ- " 

ВУТЕ епа]1,епа] , епа1 

пеззаче$1хе = ($-меззасае) 

соп50]1еНапа1е РИОВр 0 ; Дескриптор стандартного 
; устройства вывода 

БусезИг1 Е еп ОИОВО ? ; Количество реально записанных 
; байтов 

‚ соае 

пазп РКОС 


; Определим дескриптор стандартного устройства вывода 
ТМУОКЕ Сее5&аНапа1е, $ТР ОЧТРОТ_НАМОГЕ 
пох соп$50о1еНапа]1е, еах 


; Выведем строку на терминал 
ТМУОКЕ Иг1ееСопзо1е, 


соп5о1еНапа]1е, ; Дескриптор вывода на терминал 
АРОВ тез5аде, ; Адрес строки 
пеззааеЗ12е, ; Длина строки 
АОРВ БусезМглесеп, ; Адрес переменной, содержащей 
\ ; количество реально выведенных 
; символов 
0 ; Зарезервировано 


; Завершим программу 
ТМУОКЕ Ех16Ргосе$$, 0 

па1п ЕМОР 

ЕМО ма1п 


Программа выведет на экран следующий текст: 


Соп$о1е1.азм 


Это простая демонстрационная программа, которая выводит 


текст на терминал с помощью прямого вызова функций Сее5&ЧНапа1е 
и Мг1сеСоп$о1е системы И1п32. 
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11.1.4.4. Функция УгцеСопз еОшриСпагасег 


Эта функция копирует массив символов в Последовательность ячеек буфера экрана 
терминала, начиная с указанной позиции. Вот ее прототип: 


Мг сеСопзо1еОпери<СПЛакасфег РВОТО, 


Бапа1ебсгеепВчЕ : ОМОВЬ, ; Выходной дескриптор терминала 
рВиЕЁЕег:РТВ ВУТЕ, ; Адрес буфера 
БоЕз12е : ОМОВО, ; Размер буфера 
хуРоз : СООВЬ, ; Координата первой ячейки 
рСоипе:РТВК БМОВО ; Адрес счетчика записанных 
; символов 


Если при выводе текст достигает конца строки, он автоматически переходит на сле- 
дующую строку. При этом значения атрибутов символов, хранящихся в буфере экрана, 
не изменяются. Если функция по какой-либо причине не может записать символы, она 
возвращает нулевое значение. При выводе символов на экран эта функция игнорирует 
управляющие А5СП-коды, такие как табуляция, возврат каретки и перевод строки. 


11.1.5. Файловый ввод-вывод 


11.1.5.1. Функция Сгеа{еЕЦе 


Данная функция позволяет создать новый файл либо открыть существующий файл. 
Если операция проходит успешно, в вызвавшую ее программу возвращается дескриптор 
открытого файла. В противном случае возвращается специальная константа 
ТМУАЬТР НАМОТЕ_\УАГОЕ. Вот прототип функции СгеасеЕ!1 1е: 


Сгеа+еРг1]е РВОТО, 


рР1]епаме:РТВ ВУТЕ, ; Адрес строки, содержащей имя файла 
Че$1геаАссез$5 : ОМОВО, ; Требуемый режим доступа 
$пагеМоае : РМОВО, ; Режим совместного использования 
1рзесиг1 у: РИОВО, ; Адрес атрибутов безопасности 
сгеа® 10101 $ро$1 Е 1оп : РИОВЬ, ; Действия, выполняемые при 
; создании файла 
Е] аа5АпаАЕ Е г1рисез : ОИОВЬ, ; Атрибуты файла 
рсетр1а$е : РИОВО ; Дескриптор файла, используемого 


; в качестве шаблона 


Первый параметр функции СгеакеЕ11е — эТо адрес нуль-завершенной строки, со- 
держашей частично или полностью определенное имя файла в виде: устройство: 
\путь\имя файла. Параметр аез1геаАссез5 определяет требуемый режим доступа к 
файлу (по чтению или записи). Параметр зРагеМоае управляет режимом доступа к откры- 
тому файлу со стороны других программ, запущенных в системе. Параметр 1р5есиглЕу— 
это адрес структуры, с помошью которой в системах УМтадо\5 МТ, 2000 и ХР выполняется 
управление правами доступа к файлу со стороны пользователей. Значение параметра 
сгеаЕ1опр15ро5л1Елоп определяет, какие действия будет выполнять операционная 
система во время создания файла в случае, если такой файл уже есть или его еще не суше- 
ствует. Параметр Е1ач5АпаАЕЕглЬриеЕе5 представляет собой набор битов, значение ко- 
торых определяет атрибуты файла, такие как архивируемый, зашифрованный, обычный, 
системный или временный. Параметр рЕетр1аЕе необязательный. Он определяет деск- 
риптор другого открытого ранее шаблонного файла, атрибуты которого (обычные и 
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расширенные) будут использоваться при создании текущего файла. Если шаблонный файл 
не используется, вместо параметра РЕетр1аЕе нужно подставить нулевое значение. 

Требуемый режим доступа. Задав соответствующее значение параметра ае5:геаАссез5$, 
приведенного в табл. 11.3, программа может получить доступ к файлу по чтению, записи, 
чтению/записи или запросить доступ к устройству как к файлу. Указанные в табл. 11.3 
значения можно комбинировать. Кроме них существует еще большое количество разных 
значений флагов, которые не приведены в таблице. 


Таблица 11.3. Возможные значения параметра ЧезиедАссе$$ 


Значение Описание 


о Запрос на доступ к устройству как к файлу. При этом прикладная 


программа может опросить атрибуты устройства без доступа к нему 
СЕМЕВТС_ВЕАР 














на физическом уровне 





Запрос на доступ к файлу по чтению. При этом данные могут быть 
считаны с файла с помощью последующих вызовов функции 
ВеааЕ1 1е. Чтение данных из файла вызывает перемещение 
внутреннего указателя на величину счетчика прочитанных данных. 
Чтобы получить доступ к файлу по чтению/записи, добавьте 
в атрибуты константу СЕМЕВТС ИВТТЕ 















Запрос на доступ к файлу по записи. Запись данных в файл 
выполняется с помощью последующих вызовов функции Иг1+еЕ11е. 
При этом изменяется значение внутреннего указателя позиции 

в файле на величину счетчика записанных данных. Чтобы получить 


доступ к файлу по чтению/записи, добавьте в атрибуты константу 
СЕМЕВТС ВЕАР 


СЕМЕВТС МВТТЕ 








Действия, выполняемые при создании файла. Параметр сгеаЕ1опр1$ро51Елоп опре- 
деляет, какие действия будет выполнять операционная система во время создания файла 
в случае, если такой файл уже есть или его еще не существует. Его значения приведены в 
табл. 11.4. 

В табл. 11.5 перечислены наиболее употребительные значения параметра Е1аа5Ап- 
ААЕЕГлЬиЕез. (Полный список приведен в документации по Мсгозой М$ОМ.) Допус- 
кается любая комбинация указанных в таблице атрибутов, однако нужно учитывать, что 
любой указанный атрибут файла замешает атрибут ЕТТЕ_ АТТВТВОТЕ _МОВМАГ. 

Примеры. Ниже приведено несколько примеров вызовов функций, позволяющих 
прояснить, как создавать и открывать файлы. Чтобы получить дополнительную инфор- 
мацию, обратитесь к описанию функции СгеаЕеР11е, приведенному в документации 
М!сгозой МОМ. 

® Открытие существующего файла для чтения: 

ТМУОКЕ СгеафеЕ11е, 


АООВ Е11епапе, ; Адрес строки, содержащей имя файла 
СЕМЕВТС_ВЕАБ, ; Требуемый режим доступа 
ро МОТ $НАВЕ, ; Запрет на совместное использование 
МОБ, ; Атрибуты прав доступа отсутствуют 
ОРЕМ_ЕХТЗТТМС, ; Открыть существующий файл 
ЕТЬЕ АТТВТВОТЕ МОВМАЦ, ; Атрибуты файла 


0 ; Шаблонный файл отсутствует 
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Таблица 11.4. Возможные значения параметра сгеаноп0О!5ро$юоп 


СВЕАТЕ_ МЕМ Создать новый файл. Если файл с указанным именем 
существует, функция аварийно завершает свою работу 


СВЕАТЕ _АТМАУ$ Создать новый файл. Если файл с указанным именем 
существует, его содержимое будет затерто. При этом 
существующие атрибуты файла сбрасываются. Затем 
функция объединяет атрибуты файла и флажки, 
указанные в параметре Е]1ад5АпадЕЕГ1ЬиЕе$ с 
константой ЕТЪЕ АТТВТВОТЕ АВСНТУЕ 


ОРЕМ_ ЕХТЗТТМС Открывается существующий файл. Если файл не 
найден, функция аварийно завершает свою работу 
ОРЕМ_АПТМАУ$ Открывается существующий файл. Если файл не 
найден, он будет создан так, как если было бы указано 
значение СВЕАТЕ_МЕМ 


ТВРОМСАТЕ_ЕХТЗТТМС Открывается существующий файл по записи и его 
длина усекается до нуля. При этом в запросе на доступ 
к файлу должен быть указан атрибут СЕМЕВТС МВТТЕ. 
Если файл не найден, функция аварийно завершает 
свою работу 

































Таблица 11.5. Часто используемые значения параметра Над5АпаАЦИБЩе$ 


ЕТЬГЕ АТТВТВОТЕ АВСНТУЕ Архивируемый файл. Приложения используют 
значение этого атрибута для отбора файлов для 
резервного копирования или восстановления 


ЕТЬЕ АТТАТВОТЕ_ НТОРЕМ Скрытый файл. Подобные файлы не включаются 
в список файлов при обычном просмотре каталога 


ЕТЬЕ АТТАТВОТЕ _МОВМАГ Файлу не назначены никакие другие атрибуты. 
Этот атрибут должен использоваться только сам по себе 


ЕТЬЕ АТТВЕТВОТЕ ВЕАРОМГУ Только для чтения. Приложению разрешается 
считывать данные из файла, но запрещается изменять 
в нем данные и удалять файл 


ЕТТЕ АТТВТВОТЕ ТЕМРОКАВУ Файл используется для временного хранения данных 





е Открытие существующего файла для записи: 
ТМУОКЕ СгеафеЁ11е, 


АООВ Е1]епапе, ; Адрес строки, содержащей имя файла 
СЕМЕВТС ИВТТЕ, ; Требуемый режим доступа 
РО _МОТ_ЗНАВЕ, ; Запрет на совместное использование 
МОЪЬ, ; Атрибуты прав доступа отсутствуют 
ОРЕМ ЕХТЗТТМС, ; Открыть существующий файл 
ЕТЬЕ АТТВАТВОТЕ МОВМАГ, ; Атрибуты файла 


0 ; Шаблонный файл отсутствует 
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е Создание нового файла с обычными атрибутами, если указанный файл существу- 
ет, его содержимое стирается: 

ТМУОКЕ СгеафеЁР11е, 
АРРОВ Е1]епапе, 
СЕМЕВТС ИВТТЕ, 
ро _МОТ_$НАВЕ, 
МОБ, 

СВЕАТЕ АБЬМАУЗ, ; Перезаписать существующий файл 


ЕТТЕ АТТВТВИТЕ МОВМАЬ, 
0 


е Создание нового файла только в случае, если файла с указанным именем не суще- 
ствует: 
ТМУОКЕ СгеасеЕ11е, 
АРОВ ЁЕ1]епатме, 
СЕМЕВТС ИВТТЕ, 
20 МОТ _$НАВЕ, 
МОБЬ, 
СВЕАТЕ_МЕИ, ; Не уничтожать существующий файл 
ЕТЬЕ АТТВТВОТЕ МОВМАЬ, 
0 


(Константы РО_МОТ_5НАВЕ и МОГ, определены во включаемом файле 5та11\М1п.1пс, 
который должен использоваться во всех программах, описанных в данной главе. Чтобы 
получить свежее описание всех включаемых файлов и объектных библиотек, обратитесь 
на \!еБ-узел автора книги.) 


11.1.5.2. Функция С1юо5еНапе 


Эта функция закрывает ранее открытый файл, определяемый по дескриптору. Вот ее 
прототип: 


С]1озеНапаЯ]1е РВОТО, Бапа1е: омовр 


11.1.5.3. Функция ВеадЕЙе 


Эта функция позволяет прочитать данные из файла, открытого в режиме для чтения. 
У функции ВеаЯЕ11е предусмотрен дополнительный асинхронный режим работы, при 
использовании которого программа может работать, не дожидаясь, пока завершится опе- 
рация ввода. Вот прототип функции: 


ВеааЕ1 ]е РВОТО, ; Читать в буфер из файла 
Папа1е : ОМОВр, ; Дескриптор файла 
рВчЕЕег:РТВ ВУТЕ, ; Адрес буфера 
пВиЁ$12е : ОИОВО, ; Размер буфера или сколько 
; байтов нужно прочитать 
рВу*езКВеаа:РТК ОМОВО, ; Адрес переменной, в которую 


; записывается реальное количество 

; прочитанных данных 
рОуег]арреа:РТК РИОВО ; Адрес структуры типа ОУЕВЬАРРЕО, 

; Предназначенной для синхронизации 

; операций ввода-вывода 
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Первый параметр рапа1е — это дескриптор файла, открытого с помощью функции 
Сгеакег11е. Второй параметр рВиЕЕег содержит адрес буфера, куда будут записывать- 
ся данные. Параметр пВиЁ51г2е определяет размер буфера или максимальное количест- 
во байтов, которое требуется прочитать из файла. Параметр рВуЕе5Кеаа содержит адрес 
32-разрядной переменной, в которую записывается реальное количество прочитанных 
данных. Последний параметр рОуег]арреа необязательный. Он содержит адрес струк- 
турной переменной типа ОУЕВТАРРЕО, которая используется для выполнения асин- 
хронного чтения файла. Если используется обычная (синхронная) операция чтения 
файла, принятая по умолчанию, вместо адреса структуры подставьте вместо параметра 
рОуег1арреа нулевое значение. 


11.1.5.4. Функция УгиеЕйЙе 


Эта функция предназначена для записи данных в файл, указанный с помощью дескрип- 
тора. В качестве дескриптора может использоваться дескриптор буфера экрана или тек- 
стового файла. Место в файле, в которые будут записаны данные, отмечается специаль- 
ным внутренним указателем. После завершения записи к значению этого указателя при- 
бавляется реальное количество записанных байтов. Ниже приведен прототип функции: 


Иг1 СеЕз1е РКОТО, 
Е1]еНара1е : ОМОВЬ, ; Выходной дескриптор 
рВчЕЕег:РТВ ВУТЕ, ; Адрес буфера 
пВиЕ$12е : ОИОВО, ; Размер буфера 
рВусезИглесей: РТВ ОМОВО, ; Адрес переменной, в которую 


; Помещается реальное количество 
; Записанных данных 
рОуег1арреЯа:РТВК ООВ ; Адрес структуры типа ОУЕВБЬАРРЕО, 
; предназначенной для синхронизации 
; операций ввода-вывода 


11.1.5.5. Пример: программа УУгцеЕПе.а$т 


Ниже приведена программа Иг1+еЁ11е.азтм, в которой создается новый файл, и в него 
записывается некоторый текст. При создании файла используется опция СВЕАТЕ_АТМАУ5, 
поэтому если файл с таким именем уже существует, его содержимое стирается. 


ТТТЬЕ Использование функции Ми1КеЕг1]е (Игл сеЕ1]е.азм) 


ТМСГООЕ Т1гу1пе32.1пс 


. Чата 

БоЕЕег ВУТЕ "Этот текст будет записан в файл." 0ап, дав 
БоЕЗ1 те =  ($-роЕЕег) 

еггМа ВУТЕ "Ошибка при создании файла.", бан, бай, 0 
Ё1]епаме ВУТЕ "опЕриЕё. Ехе", 0 

Е1]еНапа1е ОИОВО ? ; Дескриптор файла для записи 
БубезИг1еЕеп РОМОВО ? ; Число записанных байтов 
.соае 
малп РКОС 


ТМУОКЕ СгеакеЕ1]е, 
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АООВ Е11епате, СЕМЕВТС ИВТТЕ, РО _МОТ $НАВЕ, МОБ, 
СВЕАТЕ_АТМАУ$, ЕТЬЕ АТТВТВОТЕ МОВМАТ, 0 


пом Е11еНапЧ1е, еах ; Сохраним дескриптор файла 
.ТЕ еах == ТМУАБТОЬ НАМОЬЕ УАЬГОЕ 
пом еах, ОГЕУЗЕТ егг!М$а ; Выведем сообщение об ошибке 


са1]1 Мг1еебег1па 
пр Оп1 Е Мом 


. ЕМОТЕ 
ТМУОКЕ Иг1сег11е, ; Запишем текст в файл 
Е11еНапа]1е, ; Дескриптор файла 
АРОК роЕЁЕег, ; Адрес буфера 
БыЕЗ1 ге, ; Число байтов для записи 
АРОВ БубезМг1еееп, ; Адрес переменной 
0 ; Адрес структуры ОУЕВЬАРРЕО 
; Не задан 
ТМУОКЕ С1озеНапа1е, ; Закроем файл 
Е11еНапа]е 
Оп1ЕМ№ ом: 
ТМУОКЕ Ех1ЕРгосе$$,0 ; Завершим программу 
тазп ЕМОР 
ЕМО ма1п 


11.1.5.6. Перемещение файлового указателя 


Функция 5еёЕ11еРо1пЕег предназначена для перемещения указателя в открытом 
файле. С помощью этой функции можно сделать так, чтобы при записи данные добавля- 
лись в конец файла, а также организовать доступ к произвольным участкам данных фай- 
ла. Прототип функции приведен ниже: 


бЗеЕг11еРо1пЕег РКВОТО, 


папа1е : ОМОВО, ; Дескриптор файла 
по] $СапсеГо : $ОМОВО, ; Число байт для перемещения 
р01$СапсенН1:РТВК $0\ОКО, ; Адрес 32-разрядной переменной, 


; содержащей старшее слово 

; 64-разрядного 

; числа байт для перемещения 
поу\уеМмекрвоа : ИОВ ; Начальная точка для перемещения 


Параметр поуеМеЕвоа определяет отправную точку, относительно которой выпол- 
няется перемещение указателя. Он может принимать одно из трех значений: 
ЕТЬЕ_ВЕСТМ, ЕТЬЕ СОВВЕМТ и ЕТГЕ _ЕМО. Собственно значение, определяющее коли- 
чество байтов для перемещения указателя, является 64-разрядным числом со знаком, 
разделенное на 2 части: 


е 10:15ЕапсеГо-— младшие 32-бита; 
е рО!5зЕапсеН1 — адрес переменной, содержащей старшие 32-бита. 


Если при вызове функции 5$екЕ11еРо1пЕехг параметр ро15ЕапсеН1 равен нулю, 
для перемещения файлового указателя будет использоваться только значение параметра 
пр! 5Еапсего. Ниже приведен пример вызова этой функции для перемещения указателя 
в конец файла, чтобы при последующей операции записи данные добавлялись в его конец. 
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ТМУОКЕ ЗеЕЕ1]еРо1пеег, 


Е1]еНапа1е, ; Дескриптор файла 
0, ; Младщее значение числа байт 
0, ; Указатель на старшее значение 
; равен нулю 
ЕТЬЕ ЕМО ; Способ перемещения — относительно 


; конца файла 


На прилагаемом к книге компакт-диске находится программа АррепаЕ11е.азм, ко- 
торая добавляет данные к концу существующего файла. 


11.1.5.7. Пример программы: Веад Ее. ат 


В программе ВКеаЯЕ11е.азм открывается текстовый файл, созданный при запуске 
программы Иг1+еЁЕ11е.азм, затем из него считываются данные, файл закрывается и на 
экране отображается его содержимое: 


ТТТЬЕ Использование функции ВеааЕ11е (КеаачЕ11е.азм) 


ТМСТГОРЕ Тгу1пе32.1пс 


.Ааса 
риЕЕег ВУТЕ 500 ПРОР(?) 
БоЕ$12е = ($-БоЕЕег) 
еггМ$9 ВУТЕ "Ошибка при открытии файла.", ап, дав, 0 
Е1]епате ВУТЕ "опЕрие. ехёе", 0 
Е1]еНапа1е ПИОВР ? ; Дескриптор файла 
БусеСоипе ОМОКО ? ; Число прочитанных байтов 
. соае 
па1п РКОС 
ТМУОКЕ СгеафеЕ11е, ; Откроем файл для чтения 
АООВ Е11епаме, СЕМЕВТС_ВЕАО, 
20_МОТ_ ЗНАВЕ, МОТ, ОРЕМ ЕХТЗТТМС, 
ЕТЬЕ АТТЕТВОТЕ МОВМАГ, 0 
ИФА Е11еНапа]1е, еах ; Сохраним дескриптор файла 
.ТЕ еах == ТМУАЬТЬ НАМОЬЕ_УАГОЕ 
пох еах, ОГЕЗЕТ еггМ5а ; Выведем сообщение об ошибке 
са11 Иглуеебеглпа 
пр Оц1 Мои 
. ЕМОТЕ 
ТМУОКЕ ВеааЁ11е, ; Читаем содержимое файла в буфер 
Е1]еНапа1е, АШОВК БоиЕЕег, 
БоЕ5$1хе, АШОВ рубеСоипе, 0 
ТМУОКЕ С1озеНапа1е, ; Закроем файл 
Е1 1еНапа1е 
пох ез1, рубесоцпе ; Вставим нулевой байт в конец 
пох БоЕЕег [е51],0 ; Прочитанной строки 


мох еЧчх, ОРГЕЗЕТ БоЕЁЕег ; Отобразим содержимое буфера 
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са11 Иг1Ее5ег1па 


Оц1 Мои: 
ТМУОКЕ Ех1Ргосе$з$, 0 ; Завершим выполнение программы 


мазп ЕМОР 
ЕМР тазп 


(Напомним, что директивы .ТЕи .ЕМОТЕ были описаны в разделе 6.7.) 


11.1.6. Операции с окном терминала 


Среди функций \!т32 АР1 предусмотрены такие, которые позволяют выполнять ряд 
ограниченных операций с окном терминала, а также с буфером экрана, хранящим ото- 
бражаемые в окне терминала данные. Как показано на рис. 11.1, размер буфера экрана 
может превышать размер окна терминала, отображаемого в настоящий момент на экране 
монитора. Но сути, окно терминала выполняет своего рода роль “просмотрового окош- 
ка”, в котором отображается только часть содержимого буфера экрана. 


Активный буфер 
экрана 


текст текст 
текст текст текст текст 
текст текст текст текст 
текст текст текст текст 


текст текст текст текст 


Окно терминала 


текст текст текст текст 





Рис. 11.1. Буфер экрана и окно терминала 


Существует несколько функций, позволяющих изменить размер окна терминала и его 
положение относительно буфера экрана. Функция ЗееСопво1е\1паомТпЕо задает размер 
и положения окна терминала относительно буфера экрана. Функция беЕСопво1е5 сгееп- 
ВаЕЕегТпЕо возвращает (кроме всего прочего) координаты прямоугольного окна терми- 
нала относительно буфера экрана. Функция Зе Сопво1еСигвогРов11оп позволяет 


установить курсор в любую позицию буфера экрана. Если окажется, что это область в на- 
стоящий момент не видна на экране, выполняется автоматическое перемещение окна 
терминала, чтобы курсор стал видимым. Функция $сго11Сопво1е5 сгеепВаЕЁег пе- 
ремещает часть текста или весь текст, находящийся в буфере экрана, на указанное число 
позиций. Это непосредственно влияет на содержимое окна терминала. 
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11.1.6.1. Функция Зе Соп5зеТШе 


Эта функция позволяет изменить содержимое строки заголовка окна терминала. Вот 
пример: 


.ааба 
$161е5ег ВУТЕ "Заголовок окна",0 


. соае 
ТМУОКЕ 5ееСоп$о1еТ1Е1е, АШООКБ &1%1е5Ег 


11.1.6.2. Функция Се(СопзоезсгеепВийег № 


Эта функция возвращает информацию о текущем состоянии окна терминала. Ей пе- 
редается два параметра: дескриптор терминала и адрес структуры, в которую помещается 
разнообразная информация о текущем состоянии окна терминала. Вот ее прототип: 


СеСопзо]1е5сгеепВыЕЕетгТпЕо РВОТО, 
оцЕНапа1е : ОМОВрО, ; Дескриптор буфера экрана терми- 


нала 
РВУЕЕегТптЕо:РТВ СОМ$ОТЕ ЗСВЕЕМ ВОЕЕЕВ_ТМЕГО 


Структура СОМ5ОЪЕ_$СВЕЕМ_ВОЕЕЕВ_ТМЕО определяется так: 


СОМ5ОЬЕ ЗСВЕЕМ_ВОЕЕЕВ_ТМЕО $ЗТВОСТ 
аиб1ге СООВр <> 
ЯЧиСигзогРо$ СООВр <> 
МАЕЕЕг1Бисез$  МоОвБоО ? 
$1 пой ЗМАЬЬ ВЕСТ <> 
тахИ1п$12е СООВО <> 

СОМ$5ОЬЕ _ЗСВЕЕМ_ВЧЕГЕВ_ТМЕГО ЕМО$ 


После вызова функции бееСопво1е5 стеепВаЕЕегтТпЕо в ПОЛе аи512е этой струк- 
туры будет содержаться размер буфера экрана, заданный в виде количества столбцов и 
строк. Поле аиСиг5огРо$ содержит координаты положения курсора в буфере. Оба поля 
являются структурами типа СООвр. В поле иАЕЕг1БиЕез будут находиться атрибуты 
цвета символов и фона, которые используются при выводе текста на терминал с помо- 
щью функции Их еСопзо]1е. Поле згИ1паом содержит координаты положения окна 
терминала относительно буфера экрана. В поле пахй1п512е возвращается максималь- 
ный размер экрана терминала, заданный в виде числа столбцов и строк, который рассчи- 
тывается исходя из размеров буфера экрана и шрифта, а также используемого разреше- 
ния экрана. Ниже приведен пример вызова этой функции. 


. Дафа 
соп50о1еТпЕо СОМ5ОЬЕ ЗСВЕЕМ_ВОЕГЕЕВ_ТМЕО <> 


.соае 
ТМУОКЕ СеесСоп5о1ебсгеепВиЕЕегТпЕо, очеНапа]1е, 
АООВ соп$о1еТпЕо 


На рис. 11.2 показан пример отображения описанной выше структуры данных в окне 
отладчика Мисгозой \У1ща! 510. 
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Рис. 11.2. Отображение структур данных 
в окне отладчика М!гсгозой Ибиа! Эти о 


1.1.6.3. Функция эе Сопзе\Ушаом 


Эта функция устанавливает размер и положение окна терминала относительно буфе- 
ра экрана. Вот прототип функции: 


беЕСоп5о1е\1паомТпЕо РКОТО, ; Устанавливает позицию 
; окна терминала 
п5ЕЯНапа1е : ИОВ, ; Дескриптор буфера экрана 
БАБ зо] асе: ОИОВО, ; Тип координат 
рСопзо1еКесе:РТВ ЗМАЬГ ВЕСТ ; Адрес структуры с координатами 
; окна 


Значение параметра БАБ5о1иее влияет на то, как интерпретируются координаты ок- 
на, заданные в структуре типа ЗМАЬТ ВЕСТ, адрес которой указывается в параметре 
рСопзо]1еБесе. Если оно истинно, то в параметре рСопзо1еКесЕ указаны новые абсо- 
лютные координаты левого верхнего и правого нижнего углов окна терминала. Если зна- 
чение параметра БАБ5о1иЕе ложно, то новые координаты окна считаются относитель- 
ными и прибавляются к его текущим координатам. 

Ниже приведен исходный код программы $сго11.азм, которая выводит пятьдесят 
строк текста в буфер экрана терминала. Затем она изменяет размер и положения окна 
терминала, что вызывает моментальную прокрутку текста в обратном направлении. 
В программе используется функция Зе Сопзо1е\1пдомТп Е о: 


ТТТЬЕ Прокрутка окна терминала ($5сго]11.а5$м) 
ТМСЬОРЕ Тгу1пе32.1пс 


.Чафа 
пе55аае ВУТЕ ": Эта строка текста была записана 
ВУТЕ "в буфер экрана терминала." , Оап, Оап 


пез5аче$12е = ($-меззаае) 
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оцЕНапа1е РИОВЬ 0 ; Дескриптор стандартного 

; устройства вывода 
русезИг1есеп РМОВЬ ? ; Число записанных байтов 
11пемМим РИОВО 0 


м1паомчВесе ЗМАЬТ ВЕСТ <0,0,60,11> ; Координаты окна: 
; левого верхнего и правого 
; нижнего угла 


.соде 

мазп РКОС 
ТМУОКЕ Сее5ЧаНапЯ1е, $ТЬ ОЧТРОТ НАМОЬЕ 
оу оцЕНапа1е, еах 


. ВЕРЕАТ 

пох еах, 1 1пе\м№ом 

са11 Мг1*ерес ; Выведем десятичный номер строки 
ТМУОКЕ Мг1лхеСопзо\1е, 

опЕНапа1е, ; Дескриптор вывода на терминал 
АШООВ мез5асе, ; Адрес выводимой строки 
пеззаде$12е, ; Длина строки 
АБОВ русезМг1Ехеп, \ ; Возвращается число реально 
\; записанных байтов 


0 ; Не используется 
1пс 11пемим ; Перейдем к следующей строке 
.ОМТТЬ 11пем№ом > 50 


; Изменим размер и положение окна терминала по отношению 
; к буферу экрана 
ТМУОКЕ Зе Сопзо1е\1паомТпЕо, 


оц Напа]?е, 
ТВОЕ, 
АООВ и1паомВесе ; Новый размер окна 
са11 КВеааСваг ; Ждем нажатия на клавишу 
са11 С1г5сг ; Очистим буфер экрана 
са11 КеаАСпаг ; Ждем еще одного нажатия 


; на клавишу 
ТМУОКЕ Ех1&Ргосез$, 0 
ма1п ЕМОР 
ЕМО ма1п 


Лучше всего запустить эту программу непосредственно из окна программы Проводник 
системы \УМтдо\5, а не из интегрированной среды текстового редактора. Дело в том, что 
программа редактора может изменить внешний вид и режим работы окна терминала. 
Обратите внимание, что в процессе работы программы вы должны дважды нажать любую 
клавишу на клавиатуре: один раз для очистки буфера экрана, а второй раз — для завер- 
шения работы программы. Это сделано для того, чтобы облегчить вам наблюдение за ра- 
ботой программы. 


11.1.6.4. Функция Зе Сопз@есгеепВийег! те 


Эта функция позволяет задать размер буфера экрана в виде количества столбцов и 
строк. Вот ее прототип: 
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ЗеЕСопзо1ебсгеепВаЕЕек$12е РВОТО, 
оц Напа1е : ОМОВО, ; Дескриптор вывода на терминал 
Яи512е:Соовр ; Новый размер буфера экрана 


11.1.7. Управление курсором 


Среди функций \!!т32 АР[ предусмотрены также функции для изменения размера, 
внешнего вида и положения на экране курсора. В них используется важная структура 
данных, называемая СОМЗОТЕ_СОВ$ОВ_ТМЕО, с помощью которой указываются пара- 
метры курсора. Вот ее определение: 

СОМЗОТЕ_ СОВ$ОВ_ТМГО $ТВОСТ 

Чм$12е ОМОВО ? 


Ю\13161е Биовр ? 
СОМЗОЬЕ_СИВ$ОВ_ТМЕО ЕМОЗ 


В поле аи51 хе структуры указывается размер курсора в процентах (число от 1 до 100) 


относительно высоты символьной ячейки. Если значение поля БУ151Ь1е истинно, кур- 
сор отображается на экране. 


11.1.7.1. Функция Се СопзеСиг5ог по 


Эта функция возвращает информацию о размере курсора и виден ли он на экране или 
нет. Кроме дескриптора терминала ей передается объектная переменная типа 
СОМ5ОЪЕ_ СОВЗОК_ТМЕО: 

СееСопзо1еСогзогТптЕо РВОТО, 


оцЕНапа1е : ОИОВО, ; Дескриптор терминала 
рСчгзогТпЕо:РТВ СОМ$ОЬЕ_СУВЗОВ _ТМЕО ; Параметры курсора 


По умолчанию размер курсора равен 25. Это означает, что курсор будет занимать 25% 
символьной ячейки. 


11.1.7.2. Функция Зе СопзеСигзог по 


С помощью этой функции можно задать размеры курсора и отобразить или скрыть 
его на экране. Кроме дескриптора терминала, ей передается объектная переменная типа 


СОМЗОБЕ_СОК$ОВ_ТМЕО; 
ЗеЕСопзо1еСигзог1тЕо РВОТО, 


очЕНапа1е : ОМОВО, ; Дескриптор терминала 
рСигзогТпЕо:РТВ СОМЗОЬЕ СОВ$ОВ_ ТМГО ; Параметры курсора 


11.1.7.3. Функция Зе СопзеСиг5огРо$ #01 


Эта функция задает горизонтальную Х и вертикальную У координаты положения кур- 
сора на экране. В качестве параметров ей передаются выходной дескриптор терминала и 
структурная переменная типа соовр: 

Зе*Сопзо1еСигзогРо$1®1оп РВОТО, 


опЕНапа1е : РИОВО, ; Дескриптор терминала 
соога$5$ : СООВО ; Координаты Х,У положения курсора 


510 Глава 11 » Создание 32-разрядных программ для ММпаом$ 


11.1.8. Изменение цвета текста 


Существует два способа изменения цвета текста, отображаемого в окне терминала. 
Во-первых, вы можете изменить текущий цвет текста, вызвав функцию 5ееСопво- 
1еТехеАЕЕх1Ъаее, что повлияет на все последующие операции вывода текста на тер- 
минал. Во-вторых, можно установить цветовые атрибуты определенных ячеек на экране, 
вызвав функцию И: 16 еСопзо1еО пери АЕЕг1раее. 


11.1.8.1. Функция Зе СопзщеТех(АниЬще 


С помощью этой функции задаются цвета символов и фона, что повлияет на все по- 
следующие операции вывода текста на терминал. Вот прототип функции: 


ЗеЕСопзо1еТехЕАег1Ьифе РВКОТО, 
оцЕНапа]1е : ОМОВО, ; Дескриптор терминала 
пСо1ог: РМОВО ; Цветовые атрибуты 


Значение атрибутов цвета хранится в младшем байте параметра пСо]1ог. Цвета коди- 
руются точно так же, как и при работе с видеофункциями В1О5$, которые описаны в раз- 
деле 1|5.3.2. 


11.1.8.2. Функция УгиеСоп5 еОшрш Анг ше 


Эта функция копирует массив цветовых атрибутов в последовательность символьных 
ячеек буфера экрана терминала, начинающийся с указанной позиции. Вот ее прототип: 


Иг1 сеСопзо1едноеросАсег1риЕе РВОТО, 


оцЕНапа1Те : ОМОВО, ; Дескриптор терминала 
рАСЕг1риЕе:РТВ МОВО, ; Адрес массива атрибутов 
пЬепаерР : ИОВ, ; Число ячеек 
хуСоога : СООВО, ; Координаты первой ячейки 
1рСоип*:РТВК РОМОВР ; Переменная, содержащая 
; реальное число записанных 
; ячеек 


Параметр рАЕЕг1риее — это адрес массива слов, каждый элемент которого содержит 
в младшем байте цветовые атрибуты для соответствующей ячейки буфера экрана. Длина 
массива задается в параметре препдЕр. Координаты начальной ячейки в буфере экрана 
задаются с помощью параметра хуСоога. После вызова функции переменная, адрес ко- 
торой указан в параметре 1рСоипеё, будет содержать реальное число записанных ячеек. 


11.1.8.3. Пример программы: УткеСоюг$ 


Чтобы продемонстрировать на примере использование атрибутов цвета, в програм- 
ме Иг1ЕеСо1ог$.азм создается два массива: массив символов и массив атрибутов, 
соответствующих каждому символу. Затем в программе вызывается функция Мх1*е- 
Сопзо1еОцЕри  АЕЕхг1Рриаее, которая копирует атрибуты в буфер экрана и функция 
Уг1ЕеСопзо1е0чЕраЕСВагасеех, которая копирует массив символов в те же ячейки 
буфера экрана: 
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ТТТЬЕ Вывод цветного текста (Иг1ЕеСо1о0ог$5.а5$мт) 


ТМСЬОРЕ Тхгу1пе32.1пс 


„.ааса 
опЕНапаТ1е РИОВО ? 
се1]1$Мг1Е еп ПОИОВО ? 
ХуРОо5 СООвВр <10,2> 
; Массив кодов символов: 
БоЕЕег ВУТЕ 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15 
ВУТЕ 16, 17,18, 19,20 
ВаЕб1хе = ($ - БоЕЁЕек) 
; Массив цветовых атрибутов: 
аеег1роте$ ИОВО ОЕВ, ОЕБ, ООВ, ОСЬ, ОВ, 0АВ, 9,8, 7,6 
ИОВО 5,4,3,2,1,ОЕОБ, ОЕОЬ, ОРЛОВ, ОСОВ, ОВОВ 
.соае 


па1п РКОС 

; Определим дескриптор стандартного устройства вывода: 
ТМУОКЕ Сеё5ЯНапа1е, $5ТР_ОЧТРУТ_НАМРЬЕ 
пох опЕНапра]1е, еах 


; Зададим цвета смежных ячеек на экране: 
ТМУОКЕ Иг1 сеСопзо1е0псросАеег1Биее, 
опЕНапа]1е, АООКБ абеу1БиЕе$, 
ВоЕб12е, хуРо$, 
АРОВ се]11$Мг1Етеп 


; Выведем на экран коды символов от 1 до 20: 
ТМУОКЕ Иг1сеСоп$о1е0цЕриЕСрвагасеек, 
опЕНапа]е, АРОК БоЕЁЕег, ВоЕЗ1те, 
хуРо$, АШООК се] 1$Мг1е еп 


са]11 ВеааСраг ; Ждем нажатия на клавишу 
ТМУОКЕ Ех1(Ргосе$$, 0 ; Завершим программу 

ма1п ЕМОР 

ЕМО па1п 


На рис. 11.3 показана копия экрана терминала, на которой выведены графические 
символы, соответствующие десятичным А$СП-кодам 1-20. Каждый символ окрашен в 
свой цвет, хотя на черно-белых страницах книги вы этого не заметите. 





Рис. 11.3. Внешний вид экрана терминала при 
запуске программы Игл ЕеСо1ог5.азт 
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11.1.9. Функции для работы со временем и датой 


Существует довольно большой набор функций \У!т32 АР[, предназначенный для ра- 
боты со временем и датой (табл. 11.6). Однако в данном разделе мы рассмотрим только 
небольшое их подмножество, с помощью которого можно считывать и устанавливать те- 
кущее значение даты и времени. 


Таблица 11.6. Функции ММп32 АР! для работы со временем и датой? 









Сравнивает две 64-разрядные временные 
характеристики файла 


СотрагеЕ11еТ1ме 











Преобразовывает дату и время создания или 
модификации файла, заданную 

в формате М$ ОО$ в 64-разрядную временную 
характеристику файла 


Е11еТт1меТорозрафеТ1ще Преобразовывает 64-разрядную временную 
характеристику файла в формат М$ ОО5 


Е11еТ1пеТоГоса1Е11еТ1те Преобразовывает временную характеристику 
файла, заданную в формате ОТС (универсальное 
скоординированное время) в локальную 
временную характеристику 


РозПакеТтТ1теТоЕ1 1еТ1ще 
































Преобразовывает 64-разрядную временную 
характеристику файла в формат системного 
времени 


ю 
СеЕЕ11еТ1те Определяет дату и время создания, последнего 
обращения и последней модификации файла 
СесГоса1Т1ме Определяет текущее локальное время и дату 


бее5бузфемТ1те Определяет текущее время и дату 
в формате ОТС 


СеббузсемТ1теАа  иземепе Позволяет узнать, выполняется ли в 
операционной системе периодическая 
коррекция значения таймера текущего времени 


СесбузкемТ1меАЕ11еТ1ме Определяет текущее системное время и дату 
в формате ИТС 
сеетТ1скСочпЕ Определяет время в миллисекундах, которое 
прошло с момента последней загрузки системы 
сес Т1ме2опеТтпЕогма*1о0п Определяет текущие параметры временной зоны 


Тоса1Е11еТ1теТоЕ11еТ1ме Преобразует временную характеристику файла, 
заданную в локальном формате, в формат ОТС 


Е1]1еТ1меТтТобузсемТаме 















2 Взято из документации М$ОМ по состоянию на январь 2001 года. Приведено с разрешения фирмы 
М1сгозой СотрогаНоп. 
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Окончание табл. 11.6 


ПИЯ Ко 


ЗеЕ11еТ1те Задает дату и время создания, последнего 
обращения и последней модификации файла 
ЗееГоса1Т1ме Устанавливает текущее локальное время и дату 
ЗесбузеемТ1те Задает текущее системное время и дату 
в формате ОТС 


ЗесбузкемТ1меАа из мепе Разрешает или запрещает периодическую 
коррекцию значения системного таймера 
текущего времени 


зееТ1мебопе1ТпЕогма* 1оп Задает текущие параметры временной зоны 

ЗузеетТ1меТоЕ11еТ1те Преобразует системное время в 64-разрядный 
формат временной характеристики файла 

ЗузеемТ1теТоТт2$рес1 Ё1 сЬоса1Т1те Преобразует время, заданное в формате ОТС, 
в местное время указанной временной зоны 


Структура 5УЗТЕМТТМЕ. Эта структура так или иначе используется практически во 
всех функциях для работы со временем и датой \Мпдо\$ АРТ. Вот ее определение: 









ЗУ5ТЕМТТМЕ $5ТВОСТ 


миуеаг ИОВО ? ; Год (4 цифры) 

мМопЕП ИОВО ? ; Месяц (1-12) 
ирауоЕМеек ИОВ ? ; День недели (0-6) 
ирау ИОВ ? ; День месяца (1-31) 
иНойг ИОВО ? ; Часы (0-23) 

иМтпоасе МОВО ? ; Минуты (0-59) 
имбесопа МОВО ? ; Секунды (0-59) 
мМ11115есопа5$ МОВО ? ; Миллисекунды (0-999) 


ЗУЗТЕМТТМЕ ЕМО5$ 


В поле ирауоЕЙеек указываются числа, соответствующие дням недели: 0 — воскре- 
сенье, 1 — понедельник и т.д. Значение в поле иМ11115есопа$ указано с некоторой 
погрешностью, поскольку операционная система не может мгновенно обновить значе- 
ние внутреннего таймера компьютера. 


11.1.9.1. Функции Се оса! Те и Зе Плоса!Гте 


Функция беЕЬоса1Т1ме возвращает текущую дату и время на основании показаний 
системного таймера. Значение времени соответствует локальному значению установлен- 
ной временной зоны. При вызове функции ей нужно передать адрес структурной пере- 
менной типа 5УЗ5ТЕМТТМЕ: 


СесГоса1Т1ме РВОТО, 
рбузеемТ1те:РТВ ЗУЗТЕМТТМЕ 
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Функция 5еЕТоса1Т1ле устанавливает локальное время и дату. При вызове нужно 
указать адрес структурной переменной типа ЗУЗТЕМТТМЕ, содержащей нужную инфор- 
мацию: 


бееГоса1Т1те РВОТО, 
рбузесемТ1те: РТВ ЗУЗТЕМТТМЕ 


Если выполнение функции завершено успешно, возвращается ненулевое значение. 
При аварийном завершении функция возвращает нулевое значение. Ниже приведен 
пример вызова функции бе Госа1Т1е: 


.ааса 
5у5Т1ме ЗУСТЕМТТМЕ <> 


.соае 
ТМУОКЕ СесГоса1Т1ме, АРОК зузТ1лме 


11.1.9.2. Функция Се’ ПскСоше 


Эта функция возвращает время в миллисекундах, которое прошло с момента послед- 
ней загрузки системы: 


сеетТ1скСоипЕ РКОТО ; Значение возвращается 
; в регистре ЕАХ 


Поскольку функция возвращает интервал времени в виде целого 32-разрядного числа, 
его значение будет периодически обнуляться через каждые 49,7 дня непрерывной работы 
системы. Эта функция обычно используется в программе для отслеживания интервалов 
времени, например времени выполнения некоторого цикла, когда нужно по истечении 
заданного интервала прервать его выполнение. В приведенной ниже программе каждые 
100 мс на экран выводится точка и проверяется, не прошло ли с момента запуска про- 
граммы 5000 мс. Фрагмент этого кода можно использовать в разных программах: 


ТТТЬЕ Отслеживание интервалов времени (Т1м1паГоор.а5м) 
; В этой программе используется функция СееТт1скСоипЕ для 

; определения интервала времени в мс, прошедшего с момента 
; запуска программы 


ТМСЬООЕ Тгу1пе32.1пс 


ТТМЕ ТТМТТ = 5000 


.ааса 
5багЕТ1те ОИОВО ? 
ое ВУТЕ ".", 0 

. соае 

малзп РВОС 
ТМУОКЕ СеетаскСоцпе ; Опросим значение таймера 
пох саге Т1ме, еах 

Ь]1: 
пох еах, ОРЕЗЕТ Чо ; Выведем точку 


са11 Иг1ееб5ег1па 
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ТМУОКЕ $51еер,100 ; Заморозим выполнение программы 
; на 100 мс 


ТМУОКЕ СееТт1скКСоцпЕе 
$1 еах, зГагЕТ31те ; Определим прошедший 
; интервал времени 


стр еах, ТТМЕ ГТМТТ 
ве) Ь] 

2: 
ех1 < 

ма1зп ЕМОР 

ЕМО ма1п 


11.1.9.3. Функция Зеер 
Эта функция замораживает выполнение текущей программы на указанный в милли- 
секундах интервал времени: 


5]еер РВОТО, 
ЯмМ1 1115есопа$ : ВИОВО 


11.1.9.4. Процедура Се ОмеТ!те 


Эта процедура входит в библиотеку Тгу1пе32.11Ъ автора книги. Она возвращает 
64-разрядное целое число, которое обозначает время в 100-наносекундных интервалах, 
прошедшее с [| января 1601 года. Этот факт вам может показаться немного странным, по- 
скольку в то далекое время компьютеров не было и в помине. Тем не менее, специалисты 
фирмы М'!сгозой выбрали в качестве точки отсчета именно эту дату для отслеживания 
времени и даты создания файлов (так называемой временной характеристики файлов). 
Ниже описана последовательность действий, рекомендованная в \!т32 5ОК, для преоб- 
разования текущего времени и даты в целое 64-разрядное число, удобное для выполне- 
ния арифметических операций с датой. 


1. Вызовите функцию СеЕГоса1Т1ме, которая проинициализирует поля структур- 
ной переменной ЗУЗТЕМТТМЕ. 

2. Преобразуйте тип структурной переменной с 5УЗТЕМТТМЕ в ЕТТЕТТМЕ, вызвав 
функцию ЗузкемТ1щмеТоЕ11етТ1 ме. 

3. Скопируйте содержимое структурной переменной типа ЕТЪЕТТМЕ в 64-разрядное 
учетверенное слово. 


Структура ЕТЪЕТТМЕ состоит ИЗ ДВУХ ДВОЙНЫХ СЛОВ: 


ЕТЬЕТТМЕ 5УТВОСТ 
1 оразеТ1ме ОМОВО ? 
В1РахеТ1ме ОМОВО ? 
ЕТЬЕТТМЕ ЕМОЗ 


Ниже приведен исходный код процедуры беЕракеТ1же, которой передается адрес 
64-разрядной переменной. Она формирует в этой переменной структуру типа ЕТЪЕТТМЕ 
и заполняетее поля. 
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СесрасеТ1те РВОС, 


р5кагЕТ1ме:РТВК ОМОВрО 
ТОСАЪ зузТаме;: ЗУЗТЕМТТМЕ, Е1Т1ме: ЕТЪЕТТМЕ 


Определяет текущее время и дату и сохраняет его в виде 
64-разрядного целого числа в формате ЕТЬЕТТМЕ 


Определим системное локальное время 
ТМУОКЕ СеЕегоса1Т1ме, 
АРОВ зузТалме 


Преобразуем его из формата ЗУЗТЕМТТМЕ в формат ЕТЬЕТТМЕ 
ТМУОКЕ ЗузкетТ1теТъоЕ11еТаме, 

АРОВ зузТаме, 

АРОВ Е1Т1ме 


Скопируем локальную переменную типа ЕТЬЕТТМЕ в 64-разрядное 
целое число 

пом ез1, рэсагеТ1ме 

поУу еах, Ё1Т1те.1ораееТ1ме 

пох ОМОВО РТВ [е51],еах 


пох еах, Ё1Т1ме.51ВафеТ1мте 
пох ОМОВО РТВ [е51+4], еах 
гее 


СесрасеТт1те ЕМОР 


11.1.9.5. Простейший секундомер 


Воспользовавшись функцией бееТ1сКСоцпе, мы создадим две процедуры, применяя 
которые в паре можно получить простейшую программу-секундомер. Одна из процедур 
называется Т1мехг5 ах, вее функции входит фиксация текушего времени. Вторая про- 
цедура Т1мехг$5Еор возвращает количество миллисекунд, прошедших с момента вызова 
процедуры Т1мег5 саге. 

Ниже приведен исходный код программы Т1мег.азм, в которой вызываются обе 
процедуры и вводится искусственная задержка с помощью вызова функции $81еер: 


ТТТЬЕ Определение прошедшего интервала времени (Т1мег.азм) 


Демонстрационная программа простейшего секундомера, 
в которой используется функция СееТ1скСойпЕ М1п32 АРТ 


ТМСЬОРЕ Тгулпе3з2.1пс 


Т1мегбЕагЕ  РВОТО, 


р5ауеаТ1те: РТВ ПОИМОВО 


Т1пегбЕор РВОТО, 


рбауеЯТ1те: РТВ ОИОВО 


.Аафа 
п$591 ВУТЕ "Прошло ",0 
м$92 ВУТЕ " миллисекунд", ОВ, ай, 0 
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$1пег1 РИОВО ? 


.соае 
пазп РВОС 
ТМУОКЕ Т1тегбЕагк, ; Запустим таймер 
АООВ $1мег1 
ТМУОКЕ 51еер, 5000 ; Подождем 5 с 
ТМУОКЕ Т1тег5еор, ; В БАХ число прошедших 


; миллисекунд 
АРОВ Е1мег]1 


пом еах, ОГЕЗЕТ т$а1 
са11 ИМг16ебег1па 
са1] Мг1$ерес ; Выведем общее время 
поУ еах,ОГЕЗЕТ мза2 
са11 Мг1кебег1па 
ех1* 
пмазп ЕМОР 


 .-- ъъ--.-.-.-.-.-ьь---.-.--.-.--ь-.ь.ь-.--.-.-..-.---ь-.ь...----ъ-.-..-.-.---ъ-.--.-.-.-.- -.- .-.-.ъ.--.- 


Т1мегбеагЕ РВОС озе$ еах е$1, 
рбаухеаТ1те: РТК ОМОВО 


; Запускает таймер секундомера. 
; Передается: адрес переменной, в которую записывается 
; текущее время 
; Возвращается: ничего 
ТМУОКЕ СееТ1сКкКСоопЕ 
пом ез1, рбауеаТ1те 
пох [ез51], еах 
гее 
Ттмегб6аг® ЕМОР 


 ------------------ъь-ь-ь----------------ъ------ъ-----ъь---ъьъь---- 


Т1мегбЕор РВОС азез$ ез1, 
рбауеЧТ1те: РТК ОМОВО 


; Останавливает таймер секундомера. 

; Передается: адрес переменной, содержащей время 

; запуска таймера 

; Возвращается: ЕАХ = величина интервала времени в миллисекундах 
; Примечание: точность отсчета составляет примерно 10 мс 


 -----ъ-------------------------------------ъ---ь------------ 


ТМУОКЕ СееТт1скКСоцпе 
пох ез1, р5ауеаТ1те 
50 еах, [е51] 
гее 

Т1мегзбор ЕМОР 

ЕМО та1р 


В процедуру Тзмех5Еахк® передается адрес двойного слова, в которое записывается 
текущее значение системного таймера. Процедуре Т1мехб ор передается адрес двойного 
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слова, в которое процедура Т1жмехг$ Е ах поместила текущее значение таймера. В регист- 
ре ЕАХ возвращается значение интервала времени в миллисекундах, прошедшего с мо- 
мента вызова процедуры Т1мехг5 ах. Системные функции работы со временем обеспе- 
чивают лишь точность измерения интервалов времени, которая не превышает 10 мс. 


11.1.10. Контрольные вопросы раздела 


1. 


Какую опцию нужно указать в командной строке компоновщика, чтобы он создал 
терминальное приложение \/Лт32? 


. (Да/Нет). Если название функции оканчивается на букву “\” (например, Мх1*е- 


Сопзо1е\), это означает, что она работает с 16-разрядными расширенными набо- 
рами символов, такими как стандарт Упгсо4де. 


. (Да/Нет). Стандарт Отсоде является основным в системе У/Мтдо\ 98. 


4. (Да/Нет). Функция ВеаЯСопзо1е читает из входного буфера информацию о пе- 


13. 


14. 
15. 
16. 
17. 


ремещении указателя мыши. 


. (Да/Нет). С помошью терминальных функций \/т32 можно определить момент 


изменения размеров окна пользователем. 


. Укажите, какие типы данных, поддерживаемых в МАЗМ, соответствуют перечис- 


ленным ниже стандартным типам данных системы У/лтдо\5: 
воОг, 

СОБОВКВЕЕ 

НАМОГЕ 

ГРЗТК 

МРАКАМ 


. Какая функция системы \/т32 возвращает дескриптор стандартного устройства 


ввода? 


. Какая из функций \!1т32 высокого уровня позволяет прочитать со стандартного 


устройства ввода текстовую строку и записать ее в буфер? 


. Приведите пример вызова функции КеааСопзо1е. 

. Опищите структуру СоОво. 

. Приведите пример вызова функции\Ихг1+еСопзо]1е. 

. Приведите пример вызова функции СхеакеЕ11е, которая бы открывала сущест- 


вующий файл для чтения. 


Приведите пример вызова функции СхеаЕеЕ11е, которая бы создавала новый 
файл с обычными атрибутами и, если файл с указанным именем существует, сти- 
рала бы его содержимое. 


Приведите пример вызова функции ВеааЕ1 1е. 

Приведите пример вызова функции \Их1еЕ11е. 

Какая функция предназначена для перемещения внутреннего файлового указателя? 
С помощью какой функции можно изменить заголовок окна терминала? 
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18. Какая функция позволяет изменить размер буфера экрана? 
19. С помощью какой функции можно изменить размер курсора? 


20. Какая функция предназначена для изменения цвета всех выводимых на экран по- 
сле ее вызова символов? 


21. С помощью какой функции можно скопировать массив атрибутов в последова- 
тельные ячейки буфера экрана? 


22. Какая функция позволяет приостановить выполнение программы на указанное 
число миллисекунд? 


11.2. Создание графических приложений для МЛпао\и$ 


В этом разделе мы рассмотрим процесс создания простейшего графического прило- 
жения для М!сгозой \У/тдо\з. Наша программа будет создавать и отображать основное 
окно, выводить на экран окна сообщений и реагировать на события, поступающие от 
мыши. В этом разделе приведены лишь самые общие сведения, поскольку подробное 
описание процесса разработки даже самого простого графического приложения для \УМт- 
4о\5 заняло бы целую главу. За более подробной информацией по этому вопросу обрати- 
тесь к разделу Р/айотт 50К, И/т32 АР! компакт-диска Мегозой МЭРОМ ьЬгагу, входящего 
в комплект \!5иа1 Збид о. Кроме того, существует замечательная книга Чарльза Петцольда 
(Спа[ез Ре!хо!А) Ргосгтатття т Илтаомз: Тре Бейптуе Сшае то йе Ит32 АР. 

Необходимые файлы. В табл. 11.6 перечислен список файлов, которые вам понадобят- 
СЯ ДЛЯ КОМПИЛЯЦИИ И запуска ассемблерной программы, описанной в этом разделе. 


Таблица 11.6. Список файлов для компиляции и запуска графической ассемблерной 
программы 


И1пАрр.азм Исходный код программы 


СгарпИ1п .1пс Включаемый файл, содержащий описание структур, констант 
и прототипов функций, используемых в программе 


Кегпе132.11Ь Файл описания точек входа системной библиотеки кегхпе132.а11, 
содержащей основные функции \/т32 АРТ. Он использовался нами 


и ранышне при компоновке терминальных приложений в файле 
паке32 .рае 


изег32 .11 Файл описания точек входа системной библиотеки изег32.411, 
содержащей дополнительные функции \!1т32 АР1 


В файле паКе32 .ра+ находятся команды для вызова компилятора ассемблера и ком- 
поновщика. Они практически идентичны тем, которые мы использовали до сих пор для 
создания терминальных приложений. Но есть одно отличие: 





МЬ -с -СсоЕЕ %1.азм 
ТТМК $1.06) Кегпе132.11Ь цзег32.116 /$50В5УЗТЕМ: И1МРОИ5$ 
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Обратите внимание, что вместо опции командной строки /ЗИВЗУЗТЕМ : СОМ$ОЦЕ, ко- 
торую мы использовали до сих пор, здесь указана опция /ЗОВЗУ$ТЕМ: ИТМООЙ$. Кроме 
того, в командной строке при вызове компоновщика указаны две стандартные библиоте- 
ки системы \У!1940\5: Кегпе132.116 и изег32.115, содержащие функции, которые 
вызываются в нашей программе. 

Основное окно программы. При запуске программа отображает на экране основное ок- 
но, которое приведено на рис. 11.4. Нам пришлось немного уменьшить его размеры, что- 
бы оно поместилось на странице этой книги. 


ШИ Графическая ассемблерная программа |. |]! Ж. 





Рис. 11.4. Внешний вид основного окна графической 
программы для системы ИЛп4о\у 


11.2.1. Необходимые структуры 


Структура РОТМТ определяет горизонтальную Х и вертикальную У координаты точки 
на экране, измеряемые в пикселях. Она используется, в частности, для размещения на 
экране графических объектов, окон и обработки щелчков кнопки мыши: 

РОТМТ УТВОСТ 
рЕёХх РМОвр ? 


рЕУ РМОВр ? 
РОТМТ ЕМО$ 


Структура ВЕСТ определяет границы прямоугольной области на экране. В поле 1еЕ Е 
указывается горизонтальная (Х) координата левой стороны прямоугольника. В поле вор 
содержится вертикальная (У) координата верхней стороны прямоугольника. Назначения 
остальных двух полей также достаточно очевидны: в поле г1аЪЕ указывается горизон- 
тальная (Хх) координата правой стороны прямоугольника, а в поле БоЕЕощ — вертикаль- 
ная (У) координата его нижней стороны. Вот определение структуры: 


ВЕСТ 5ЗТВОСТ 
1еЕе ОИОВО 
Сор ИОВ 
г1ар©  ОМОВР 
БоЕбом ОМОВО 
ВЕСТ ЕМОЗ 


®\) .\) ®\) ®\.) 


Структура МЗСЗЕгасЕ определяет формат сообщения, которыми операционная сис- 
тема УЛп4о\5 обменивается со своими приложениями: 
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М5С$ЕгисЕ ЭТАОСТ 
пзайпа ОИОВО 
пзаМеззаае ООВ 
пзаИрагам ОМОВО 
пзаЬрагам ОМОВО 
м5заТ1те ОНОВО 
МЗОРЕ РОТМТ <> 

М5С$ЕгасЕ ЕМО$ 


*® .х о го го 


С помощью структуры ИМТСТ.А8 8 определяется класс окна. Каждое окно, создаваемое 
программой, должно относиться к какому-нибудь классу. Поэтому в каждой программе 
нужно определить класс ее основного окна. Далее, прежде чем окно будет отображено на 
экране, программа должна зарегистрировать этот класс в операционной системе. Вот оп- 
ределение структуры: 


ИМОСТА$$ $УТВОС 


5Еу1е ОМОВО ? ; Параметры стиля окна 
1рЕп\паРгос ОМОВО ? ; Адрес функции М1пРгос 
сЬСс1зЕхега ОИОВО ? ; Размер общей области класса 
сЬмпаЕхе га рИОВО ? ; Размер дополнительной области окна 
В1Тп$$апсе РИОВО ? ; Дескриптор текущей программы 
ВТсоп рИОКВО ? ; Дескриптор пиктограммы 
ПСог5ог ОРИОВО ? ; Дескриптор курсора 
ПргВаскакгоипа Омово ? ; Дескриптор фона окна 
1рз2МепиМаме ОМОВО ? ; Адрес строки, содержащей имя меню 
1р52С1аз5Маме ОИОВО ? ; Адрес строки, содержащей имя 

; класса 

;  М1пС1аз$$ 


ИМОСЬА$$ ЕМО$ 


Ниже приведено краткое описание полей структуры. 


5 у1е — определяет внешний вид и характеристики окна программы; допускается 
комбинация различных параметров стиля, таких какй$ _САРТТОМи $ _ВОБОЕБ. 
]1рЕпИраРгос — адрес функции в текущей программе, которая обрабатывает раз- 
личные сообщения, сгенерированные операционной системой в ответ на действия 
пользователя. 

сЬС1$ЕхЕга — определяет количество общей памяти, которая используется все- 
ми окнами, относящимися к текущему классу; по умолчанию равно нулю. 
сЬИпаЕхЕга — определяет количество дополнительных байтов, которые выделя- 
ются после создания экземпляра окна. 

№Тп5$Еапсе — содержит дескриптор экземпляра текущей программы. 

ЮТсоп и НСигзог — содержат дескрипторы ресурсов, определяющий пиктограм- 
му и курсор текущей программы. 

ЬгВаскагоипа — определяет цвет фона окна программы или дескриптор кис- 
точки, с помошью которой рисуется фон окна. 

]1р52МепиМате — содержит адрес нуль-завершенной текстовой строки, в которой 
указано название меню. 

1р$2С1а5$$Мате — содержит адрес нуль-завершенной текстовой строки, опреде- 
ляющей название класса окна. 
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11.2.2. Функция МеззадеВох 


В графических приложениях проше всего вывести текст на экран с помощью окна со- 
общений. При этом текст в окне сообщений находится на экране до тех пор, пока поль- 
зователь не щелкнет на кнопке ОК. Для вывода окна сообщений служит функция \/т32 
АР! МеззадеВох. Вот ее прототип: 


МеззазеВох РВОТО, 
Вила : ОМОВО, 
рТехЕ:РТК ВУТЕ, 
рСарЕ1оп:РТК ВУТЕ, 
$Еу1е : ОИОВО 


Параметр Рипа определяет дескриптор текущего окна. Вместо параметра рТехЕ под- 
ставляется адрес нуль-завершенной текстовой строки, которая появится внутри окна со- 
общений. Параметр рСарЕ1оп определяет адрес нуль-завершенной текстовой строки, 
размещаемой в строке заголовка окна сообщений. Параметр 5Еу1е является целым чис- 
лом, значение которого определяет тип пиктограммы, количество и тип кнопок, которые 
могут быть размещены внутри окна. Пиктограмма в окне сообщений может отсутство- 
вать, тогда как кнопки — нет. Число и тип кнопок определяется с помощью констант, та- 
ких как МВ_ОК и МВ _ УЕЗМО. Пиктограммы также определяются с помощью констант, 
например МВ_ТСОМОЧЕЗТТОМ. При вызове функции константы, определяющие пикто- 
грамму и кнопки, объединяются вместе: 


ТМУОКЕ МеззадеВох, ПМпа, АШОК Оцезе1опТехе%, 
АООВ Оцез1опТ181е, МВ_ОК + МВ_ТСОМОЧЕЗТТОМ 


11.2.3. Процедура МАпМат 


В каждом приложении системы У/тдо\мз должна быть предусмотрена процедура на- 
чального запуска, которая обычно называется М1пМа1п. В ней обычно выполняются пе- 
речисленные ниже действия: 


® определяется дескриптор текущей программы; 


® загружаются образы пиктограммы и курсора мыши программы из раздела ресур- 
сов исполняемого файла; 


е регистрируется класс основного окна программы и определяется процедура, кото- 
рая будет обрабатывать поступающие сообщения, сгенерированные операцион- 
ной системой в ответ на действия пользователя с окном программы; 


е создается основное окно программы; 
® отображается и обновляется содержимое основного окна программы, 


е создается цикл, в котором выполняется получение, перенаправление и обработка 
сообщений. 


11.2.4. Процедура \УЛпРгос 


Эта процедура обрабатывает все поступающие сообщения, связанные с событиями, 
происходящими с окном программы. Большинство событий генерируются операцион- 
ной системой в ответ на какие-либо действия пользователя, например щелчок кнопкой 
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мыши, перетаскивание указателя мыши, нажатие клавиши на клавиатуре и т.п. Поэтому 
основная задача процедуры И1пРкос — декодировать каждое поступившее сообщение и, 
в случае если оно распознано, выполнить в программе связанные с ним действия. Опера- 
тор объявления процедуры выглядит так: 


И1пРгкос РКОС, 


ВИпа : ОИОВО, ; Дескриптор окна 
1оса1М$ча : ОМОВО, ; Идентификатор сообщения 
иРагам : ОИОВО, ; Параметр 1 (зависит от сообщения) 
1Рагам: ОМОКО ; Параметр 2 (зависит от сообщения) 


Обратите внимание, что значение третьего и четвертого параметров процедуры зави- 
сит от типа поступившего сообщения. Например, при обработке щелчка кнопкой мыши, 
параметр 1Рагат указывает координаты Х и У точки на экране, в которой находится ука- 


затель в момент щелчка. 
В примере программы, которую мы скоро рассмотрим, процедура М1пРгос будет об- 


рабатывать всего три сообщения: 
® ИМ ТВОТТОМРОММ — генерируется в ответ на щелчок левой кнопкой мыши; 


»® ИМ СВЕАТЕ — уведомляет программу о создании основного окна; 
® ИМ СГОЗЕ — информирует программу о том, что ее основное окно закрывается. 


Например, ниже приведен фрагмент кода процедуры И1аРргос, в котором обрабаты- 
вается сообщение ММ ТВОТТОМООММ. При этом вызывается функция МеввадевВох, ото- 
бражающая на экране окно сообщения, информирующее пользователя о произошедшем 
событии (рис. 11.5): 


.ТЕ еах == ММ ГВОТТОМРОЙМ 
ТМУОКЕ МеззадеВох, ВБИпа, АРРВ РорирТехе, 
АООВ РорурТ1%1е, МВ_ОК 
)мр М1пРгосЕх1е 


Окно сообщения 


Это окно было активизировано после получения сообщения ММ _1ВИТТОМООМ/М 


[м] 





Рис. 11.5. Окно сообщения, информирующее пользователя 
о произошедшем событии 


Все остальные сообщения, которые не будут обрабатываться в нашей программе, пе- 
редаются на обработку стандартной процедуре системы \УМтдо\$, которая называется 
РеЕМ1пАомРгос. 


11.2.5. Процедура ЕггогНапаГег 


Эта процедура не является обязательной и создана нами исключительно ради удобст- 
ва. Она вызывается в случае, если при регистрации класса и создании основного окна 
программы возникнет ошибка. Например, если класс основного окна программы был 
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успешно зарегистрирован, функция Вез1вЕехгС1авв возвращает ненулевое значение. 
Если эта функция вернет нулевое значение, вызывается процедура ЕггохгНапа1 ет, в ко- 
торой отображается сообщение об ошибке, а затем работа программы завершается: 
ТМУОКЕ Вед1з*егС1аз5, АШШОА Ма1п\1п 
.]Г еах == 
са11 ЕггогНапа]егх 
Эмр Ех1 _Ргодгам 
. ЕМОТЕ 
В процедуре ЕггогНап@1етх выполняются несколько важных действий, перечислен- 
ных ниже: 


е вызывается функция деегавеЕггог, с помошью которой определяется систем- 
ный код ошибки; 

е вызывается функция ГогмаеМеввасе, Которая возвращает адрес строки, содер- 
жащей сообщение об ошибке, сформированное операционной системой; 


е вызывается функция Мезвадевох, с помошью которой полученная от функции 
гГохгта+Мезвасе текстовая строка выводится на экран в окне сообщений; 


е вызывается функция Ггоса1Ггее, которая освобождает память, занимаемую стро- 
кой, содержащей сообщение об ошибке. 


11.2.6. Листинг программы 


Вас не должна пугать длина этой программы. Дело в том, что большая часть этого кода 
повторяется практически во всех графических приложениях для системы М/и4о\: 


ТТТЬЕ Графическое приложение для И1паои$ (И1пАрр.а5м) 


; Эта программа отображает на экране основное окно, размеры которого 
; можно изменить, и несколько окон сообщений. 

; Выражаю особую благодарность Тому Джойсу (Том Фоусе), 

; Ннаписавшему первую версию этой программы. 


. 386 
.тоае]1 Е1ае, ЗТОСАШГ, 
ТМСЬООЕ СгарьИ1п.1пс 


;========Е==Е===ЕЕЕЯ==== ДАННЫЕ ================в==ЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ==== 

ава 

АррГоаЯМ5аТ1(1е ВУТЕ "Приложение загружено", 0 

АррГоааАМ5аТехе ВУТЕ "Это окно отображено после получения " 
ВУТЕ "сообщения ММ СВЕАТЕ", 0 

РорирТ1&1е ВУТЕ "Окно сообщения", 0 

РорирТехе ВУТЕ "Это окно было активизировано после " 
ВУТЕ "получения сообщения ИМ ГВОТТОМРОММ", 0 

СгеееТ1(1е ВУТЕ "Основное окно программы активизировано",0 

СгеееТехе ВУТЕ “Это окно отображено сразу после вызова " 
ВУТЕ "функций Сгеаеей1паом и Праакем1паом", 0 


С1о5еМ5а ВУТЕ "Получено сообщение ММ СТОЗЕ", 0 


11.2. Создание графических приложений для \Мпао\$ 525 





ЕггогТ1(]1е ВУТЕ "Ощибка!", 0 

И паомМате ВУТЕ "Графическая ассемблерная программа", 0 

с1аз5$Мате ВУТЕ "АЗМИ1п", 0 

; Определим структурную переменную, описывающую класс окна 

Ма1пИ1п ИМОСГА$$ —<МЧЪЬ, М1пРгос, МОБЬ, МОБ, МОБЬ, МОБЬ, МОЬЬ, \ 
СОГОВ_МТМООЙ, МОБЬ, с1аз5Маме> 

па М5СЗЕГиСЕ <> 

и1пВесе ВЕСТ <> 

ПМа1п\па [9 \®) 53) ? 

В]1пзбапсе ОИОВО 2 

;=========Е=ЕЕЕЕЕЕ=ЕЕЕ====== КОД ====Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕВЕЕЕЕЕЕ=Е 


.соае 


И1пМазп РВОС 


; 


Определим дескриптор текущего процесса 
ТМУОКЕ СесМоач1еНапа]1е ‚, МОБЬ 

ФА Н1Тпзбапсе ъ‚ еах 

пох Ма1п\М1п.РТпзфхапсе, еах 


Загрузим образы пиктограммы и курсора программы. 
ТМУОКЕ ГоаЧТсоп, МОГ, ТОТ _АРРЬТСАТТОМ 
пом Мали И1п. ВТ соп ъ‚ еах 


ТМУОКЕ ГоааСигзог, МОГЬ, ТОС_АВВОМ 
пох Ма1лпИ1п.РСигхзог , еах 


Зарегистрируем класс окна 
ТМУОКЕ Веч15$6егС1а$$, АШООВ Ма1пИ1п 
.ТЕ еах == 
са1]1 ЕггогНапа]ек 
пр Ех1е Ргодгам 
. ЕМОТЕ 


Создадим основное окно программы 
ТМУОКЕ Сгеабей1паомЕх, 0, АШООВ с1аз$Маме, 
АОРВ М1пЧомМаме, МАТМ_ИТМРОМ _5ТУБЕ, 
СИ_ОЗЕРЕЕГАОБЬТ, СИ _ ОЗЕБЕЕАОЬТ, СИ _ОЗЕБЕГАОГТ, 
СИ _ ОЗЕРЕЕАОТТ, МОБЬ, МОБЬ, ВТпзеапсе, МОГ, 


Если функция Сгеакем1паомЕх завершилась аварийно, отобразим 
сообщение в выйдем из программы. 
.1Р еах == 0 
са11 ЕггогНапа]1ег 
) пр Ех1® Ргодгам 
. ЕМОТЕ 


Запомним дескриптор окна, отобразим окно на экране и 
обновим его содержимое 

пом АМа1пМпа ‚еах 

ТМУОКЕ 5помИ1паои ,‚ НМалпМпа, $М_5Ном 

ТМУОКЕ Ораафем1паои, ЮМа1пИпа 


Выведем приветственное сообщение 
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ТМУОКЕ МеззадеВох, ПМа1п\Мпа, АООВ Сгее*Тех\, 
АООВ Сгее%Т161е, МВ_ОК 


; Создадим цикл обработки сообщений 
Меззаде Гоор: 


; Получим новое сообщение из очереди 
ТМУОКЕ Се Меззаде, АРОВ тза, МОГ, МОБИ, МОБ 


; Если в очереди больше нет сообщений, завершим 
; работу программы 


.ТЕ еах == 0 
Эр Ех1е Ргодгам 
.ЕМОТЕ 


; Отправим сообщение на обработку процедуре ИМ1пРгос нашей программы 
ТМУОКЕ О21зра*сПМез$заде, АООВ пмза 
Эр Меззаде Гоор 


Ех1% Ргоадгай: 
ТМУОКЕ Ех1&Ргосез$, 0 
И1пМазп ЕМОР 


В предыдущем цикле программы функции Сеемезвзасе передается адрес структурной 
переменной ава. После вызова функции в эту переменную помещается текущее 
сообщение из очереди, которое затем передается на дальнейшую обработку функции 


21взраесЬМевваде системы УЛ п4о\5. 





! 
М1пРгос РВОС, 
Випа:РИОВО, 1оса1М5а:рИОЕКрО, мРагам:рИОКО, 1Рагам: ИОВ 
; Эта процедура обрабатывает некоторые сообщения, посылаемые 
; системой И1паоч$ нашему приложению. 
; Обработка остальных сообщений выполняется стандартной 
; процедурой системы ИМ1паом$. 
пох еах, 1оса1М5а 
.ТЕ еах == ММ тВОТТОМРОИМ ; Щелчок левой кнопкой мыши? 
ТМУОКЕ МеззадеВох, П\па, АОШРК РороирТехе, 
АРОК РориурТ1&1е, МВ_ОК 
Эр М1пРгосЕхХ1 Ее 


.ЕЬ5ЕТЕ еах == УМ СВЕАТЕ ; Окно создано? 
ТМУОКЕ МеззадчеВох, ВИ\па, АОШОВ АррЬоааМ$аТехх, 
АРОК АррГоааМ$аТ1+1е, МВ ОК 
пр И1пРгосЕх1Е 


.ЕЬЗЕТЕ еах == ММ СТО$Е ; Окно закрыто? 
ТМУОКЕ МеззадеВох, П\Мпа, АРОВ С1озеМза, 
АРОВ М1паомМаще, МВ_ОК 
ТМУОКЕ Ро5ЕОи1*Меззасе, 0 
)мр И1пРгосЕх1 
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.ЕЪЗЕ ; Другие сообщения 
ТМУОКЕ ПБеЕ\М1паомРгос, П\па, 1оса1М5а, мРагам, 1Рагам 
пр М1пРгосЕх1е 

. ЕМОТЕ 


И1пРгосЕх1 6: 
гее 
И1пРкгос ЕМОР 
ЕггогНапа]1ек РВОС 
; Выведем системное сообщение об ошибке 
„.аафа 
рЕггогМ5а РИОВО 2 ; Адрес сообщения об ошибке 
пез5ачетр РМОВО 2 


.соае 
ТМУОКЕ Сера Еггог ; В ЕАХ возвращается код ошибки 
оу пеззадеТрО, еах 


; Определим адрес текстового сообщения об ошибке 
ТМУОКЕ Гогта&Меззаде, ГОВМАТ МЕЗЗАСЕ АГГОСАТЕ _ВОЕГЕВ + \ 


РГОВМАТ МЕЗЗАСЕ ЕГКОМ ЗУЗТЕМ, МОГ, пеззадетр, МОТ, 
АРОВ рЕггогМза, МОБЬ, МОБ 


; Отобразим сообщение об ошибке 
ТМУОКЕ МеззадеВох, МОЬГ, рЕггогМза, АРОВ ЕггогТ1&1е, 
МВ ТСОМЕККОВ+МВ ОК 


; Освободим память, занимаемую текстовой строкой 
; сообщения об ошибке 
ТМУОКЕ Госа1Егее, рЁггогЕМз$а 
гее 
ЕггогНапа1ег ЕМОР 
ЕМО М1пМа1п 


11.2.6.1. Запуск программы 


После компиляции, компоновки и запуска программы на выполнение на экране поя- 
вится окно сообщения, показанное на рис. 11.6. 


Приложение загружено 


Это окно отображено после получения сообщения М/М_СВЕАТЕ 





Рис. 11.6. Сообщение, появляющееся сразу после запуска программы 


После щелчка на кнопке ОК появится другое окно сообщения, уведомляющее о том, 
что приложение загружено и начало работу (рис. 11.7). 
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После щелчка на кнопке ОК окно сообщения закроется и на экране появится основ- 
ное окно программы (рис. 11.8). 

Теперь попытайтесь щелкнуть левой кнопкой мыши в любом месте основного окна 
программы. На экране появится соответствующее окно сообщения (рис. 11.9). 

После щелчка на кнопке ОК окно сообщения закрывается. Если затем щелкнуть в 
правом верхнем углу основного окна программы на кнопке с изображением крестика, на 
экране появится окно сообщения, показанное на рис. 11.10. Обратите внимание, что ос- 
новное окно программы при этом еще останется на экране. 


Основное окно программы активизировано 


Это окно отображено сразу после вызова функций Сгеае\МЛпдом и Урдайе\Лпдо\и 





Рис. 11.7. Сообщение, появляющееся после вызова функции 
ПрааЕей1паом 


ШИ Графическая ассемблерная программа ; 





Рис. 11.8. Основное окно нашей программы 


Окно сообщения 


Это окно было активизировано после получения сообщения МММ 1 ВУТТОМРОМУМ 


Рис. 11.9. Окно сообщения, информирующее о щелчке левой 
кнопкой мыши 





О 
Графическая ассемблерная программа 'Ж: 


Получено сообщение М/М_СЕО$Е 





Рис. 11.10. Окно сообщения, появляющееся 
перед закрытием основного окна программы 


После того как пользователь щелкнет на кнопке ОК и закроет это окно сообщения, 
программа завершит свою работу. 
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11.2.7. Контрольные вопросы раздела 


. Опишите структуру РОТМТ. 

. Как используется структура МосСтА$ 5? 

. Каково назначение поля 1рЕпИпарРгос структуры ИМРСЬА$ 5? 

. Каково назначение поля 5Еу/1е структуры УМОСЬА$ 5? 

Каково назначение поля р1п5Еапсе структуры ИМРСТА$5? 

Как при вызове функции Сгеаее\1ваомЕх в нее передается информация о 
внешнем виде окна? 

7. Приведите пример вызова функции Меззадевох. 


8. Назовите имена двух констант, обозначающих кнопки мыши, которые могут ис- 
пользоваться при вызове функции МеззадевВох. 


9. Назовите имена двух констант, обозначающих пиктограммы, которые могут ис- 
пользоваться при вызове функции МеззадевВох. 


10. Назовите как минимум три задачи, выполняемые в процедуре начального запуска 
программы И1пМа? п. 

11. Опишите назначение процедуры М1пРхкос в приведенном выше примере графиче- 
ской программы для \/и140\5. 

12. Какие сообщения обрабатываются в процедуре М1пРгос в приведенном выше 
примере графической программы для \/1190\%5. 

13. Опишите назначение процедуры ЕххохНапвЯ1ех в приведенном выше примере 
графической программы для \Мт4о\. 

14. В какой момент после вызова функции Схеаеей1юаом на экране появляется окно 
сообщений: до или после появления основного окна программы? 


15. В какой момент на экране появляется окно сообщений, вызванное получением 
сигнала ММ СГО$Е: до или после закрытия основного окна программы? 


хиьгофь- 


11.3. Управление памятью в процессорах семейства 1А-32 


После появления системы М1сгозой Ут4о\$ версии 3.0 программисты с большим 
интересом начали обсуждать тему написания программ для защищенного режима работы 
процессора. Напомним, что до этого все программы писались для реального режима ра- 
боты процессора и системы М5 РО5. Те, кому приходилось создавать программы для 
системы \У/тдо\з$ версии 2.х, расскажут вам, насколько непросто было “вписаться” в те 
640 Кбайт оперативной памяти, которые выделялись программе в реальном режиме адре- 
сации! Данную проблему удалось преодолеть только после того, как в системе УМт4о\5$ 
стал поддерживаться защищенный (а чуть позже и виртуальный) режим работы процес- 
сора. При этом программистам пришлось осваивать совершенно новые аппаратные 
средства, которые открывали перед ними доселе невиданные возможности. Однако не 
стоит забывать, что все это стало возможным только после появления процессора |\е|386, 
который и стал родоначальником семейства 1А-32. За прошедшее десятилетие мы на- 
блюдали процесс эволюции операционных систем и появление новых версий системы 
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УЛпао\5 и Ипих. Их возможности и стабильность работы не идут ни в какое сравнение со 
старой версией Упдо\ 3.0. 

В этом разделе мы опишем две основные особенности системы управления памятью 
процессоров семейства [А-32: 


е преобразование логических (сегментированных) адресов в линейные адреса; 
е преобразование линейных адресов в физические (страничная организация памяти). 


А теперь давайте вспомним несколько основных терминов, относящихся к системе 
управления памятью процессоров семейства1А-32, которые были описаны в главе 2. 


е Многозадачность позволяет одновременно запускать в операционной системе не- 
сколько программ (или задач). При этом каждой задаче выделяется небольшой 
квант времени процессора, в течение которого ЦПУ физически выполняет ко- 
манды этой задачи. 


е Сегментами называются области памяти переменной длины, в которых хранится 
программный код или данные. 


е Благодаря поддержке механизма сегментации на аппаратном уровне удалось изо- 
лировать участки памяти один от другого. В результате выполняемые одновремен- 
но программы не могут повлиять друг на друга. 

е Дескриптор сегмента — это 64-разрядное число, в котором зашифрована инфор- 
мация об одном сегменте памяти: его базовый адрес, права доступа, длина, тип и 
способ использования. 


Теперь мы должны добавить к этому списку еще несколько терминов. 


е Селектор сегмента — это 16-разрядное число, которое загружается в сегментные 
регистры (С$, 0$, $$, Е$, Е$ или 5). По сути, оно является указателем дескрип- 
тора сегмента, расположенным в одной из системных таблиц дескрипторов. 


е Логический адрес — это комбинация селектора сегмента и 32-разрядного смещения. 


До сих пор мы мало уделяли внимания работе с сегментными регистрами, поскольку в 
защищенном режиме их содержимое никогда не меняется прикладными программами. 
В своих программах мы использовали только 32-разрядные смещения. Тем не менее, 
сегментные регистры очень важны при создании системных программ, поскольку кос- 
венно они указывают на сегменты памяти. 


11.3.1. Линейные адреса 
11.3.1.1. Преобразование логических адресов в линейные 


Как известно, в многозадачной операционной системе допускается одновременное вы- 
полнение нескольких загруженных в память программ (или залач). При этом для каждой 
программы выделяется отдельная область данных. Предположим, что в каждой из трех вы- 
полняемых программ существует переменная, расположенная со смещением 2005 относи- 
тельно начала сегмента данных. Возникает вопрос: как разделить эти переменные друг от 
друга так, чтобы изменение их значения в одной из программ не влияло на другие про- 
граммы? Для этой цели в процессорах семейства 1А-32 используется одно- или двухэтап- 
ный процесс преобразования смешения переменной в уникальный физический адрес 
памяти. 
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На первом этапе логический адрес, состоящий из селектора сегмента и смещения пе- 
ременной, преобразуется в линейный адрес, который по сути может являться физическим 
адресом переменной в памяти. Однако в современных развитых операционных системах, 
таких как М!сгозой УМтао\$ и Шпих, задействуется еще один механизм процессоров се- 
мейства [А-32, который называется страничной организацией памяти. Благодаря ему раз- 
мер используемого в программах линейного адресного пространства может превышать 
физический размер памяти компьютера. Таким образом, на втором этапе линейный ад- 
рес памяти преобразовывается в физический адрес с помощью механизма страничной пе- 
реадресации, который подробнее будет рассмотрен в разделе 11.3.2. 

Для начала давайте разберемся в том, как процессор по значению селектора сегмента 
и смещению определяет линейный адрес переменной. Как вы уже знаете, каждый селек- 
тор является указателем дескриптора сегмента, расположенного в одной из системных 
таблиц дескрипторов. Поэтому сначала по значению селектора определяется адрес деск- 
риптора сегмента, из которого извлекается базовый адрес сегмента памяти. После этого к 
значению базового адреса прибавляется 32-разрядное смещение переменной, в результа- 
те чего и получается линейный адрес переменной в памяти (рис.11.11). 


Логический адрес 


Селектор | Смещение } 


Таблица дескрипторов 









Дескриптор сегмента |-- 


СОТВ/ГОТВ 





Линейный адрес 


(содержит базовый адрес 
таблицы глобальных или 
локальных дескрипторов) 


Рис. 11.11. Преобразование логического адреса в линейный 


Линейный адрес. Линейный адрес является 32-разрядным целым числом, значение ко- 
торого находится в диапазоне от 0 до ЕЕЕЕЕЕЕЕН и определяет адрес объекта в памяти. 
Линейный адрес может соответствовать физическому адресу объекта в памяти, если ме- 
ханизм страничной переадресации не используется. 
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11.3.1.2. Страничная организация памяти 


Основной особенностью процессоров семейства ГА-32 является поддержка странич- 
ной организации памяти. При ее использовании операционная система может предоста- 
вить в распоряжение прикладных программ такой объем оперативной памяти, какой им 
требуется для работы, независимо от объема физической памяти, установленной в ком- 
пьютере. При этом суммарный объем памяти, используемый всеми приложениями, мо- 
жет превышать объем физической памяти компьютера. Это стало возможным благодаря 
тому, что при выполнении программы в физической памяти компьютера находятся толь- 
ко те участки программы, к которым процессор обращается в текущий момент времени. 
Все остальные участки программы хранятся на диске и загружаются в физическую па- 
мять компьютера по мере того, как в них возникает потребность. Вся область памяти, ис- 
пользуемой программой разбивается на участки небольшой длины (как правило 4 Кбайт 
каждый), называемых страницами. Во время выполнения программы процессор выгру- 
жает из памяти на диск те страницы, к которым долго не было обращения и загружает на 
их место другие страницы, к которым нужно немедленно получить доступ. 

Для отслеживания всех страниц памяти, используемых программами, в операцион- 
ной системе создается специальный набор таблиц, состоящий из страничного каталога и 
ряда таблиц страниц. При обращении в программе к участку памяти, его линейный адрес 
автоматически преобразовывается процессором в физический адрес. Этот процесс пре- 
образования называется страничной переадресацией. Если страница, к которой происхо- 
дит обращение, не находится в памяти, в процессоре возникает специальное прерывание 
из-за отсутствия страницы (раее /аи!). Во время обработки данного прерывания опера- 
ционная система находит нужную страницу на диске, загружает ее в свободный участок 
памяти, изменяет соответствующим образом содержимое таблицы страниц и возобнов- 
ляет выполнение программы. Страничная переадресация и прерывание из-за отсутствия 
страницы происходят совершенно не заметно для прикладной программы. 

Чтобы почувствовать разницу между физической и виртуальной памятью, восполь- 
зуйтесь диспетчером задач системы \У/Мтао\з 2000/ХР. На рис. 11.12 показана вкладка 
Быстродействие (Ре{йогтапсе) диалогового окна диспетчера задач для компьютера, ос- 
нащенного 1 Гбайт физической памяти. 

Общее количество виртуальной памяти, которое используется в настоящий момент в 
операционной системе, можно посмотреть в разделе Выделение памяти (Соттк 
Свагде) вкладки Быстродействие диалогового окна диспетчера задач. Обратите внимание, 
что установленный предельный размер виртуальной памяти, равный 2521476 Кбайт, 
практически в 2,5 раза превышает объем физической памяти компьютера?. 


3 В связи с тем, что в последнее время наметилась тенденция резкого удешевления памяти и сущест- 
венное увеличение ее объема, недалек тот час, когда объем физической памяти, устанавливаемой в ком- 
пьютеры, достигнет предела адресного пространства процессоров семейства [А-32, равного 4 Гбайт. При 
этом может показаться, что механизм страничной переадресации памяти больше не нужен, поскольку 
он создавался в то время, когда физические объемы памяти компьютера были на несколько порядков 
меньше 4 Гбайт. Однако это не так, поскольку, кроме обеспечения для задачи нужного объема вирту- 
альной памяти, он еще выполняет важные функции, связанные с защитой страниц памяти и оптимиза- 
ции их расположения в физической памяти компьютера. — Прим. ред. 
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Дис петчер задач М/о\уу$ 


Файл Порвматры Ви Завершение работы: на 


Файл подкачки —— Хронология использования файла подкачки 


_ Всего. Физическая память (КБ) 
Дескрипторов Всего 1048028 

_ Потоков 379 Доступно 611764 _ 
Процессов Системный кэш 450480 


Выделение памяти (КБ) — Память ядра (КБ). 


| 
. 
. 
. 
| 





Рис. 11.12. Вкладка Быстродействие диалогового окна диспетчера задач 


11.3.1.3. Таблицы дескрипторов 


Дескрипторы сегментов могут находиться в одной из двух системных таблиц: в табли- 
це глобальных дескрипторов (С/оБа! Эезстрог Та Ме, или СОТ) или в таблице локальных де- 
скрипторов (Госа! Эезстрюог Та, или ГОТ). 

Таблица глобальных дескрипторов (СОТ). В процессорах семейства [А-32 поддержива- 
ется только одна таблица глобальных дескрипторов. Она создается операционной систе- 
мой компьютера в момент переключения процессора в защищенный режим работы. Ба- 
зовый адрес таблицы глобальных дескрипторов помещается в специальный системный 
управляющий регистр, называемый СОТВ ((/офа! Дезстрюг Та Ме Кеяяег, или Регистр 
таблицы глобальных дескрипторов). Элементы этой таблицы называются дескрипторами 
сегментов (деетеп! 4еустргогу). Как вы уже знаете, в этих дескрипторах хранится инфор- 
мация, описывающая конкретный сегмент памяти. В таблице глобальных дескрипторов 
операционная система хранит описание только тех сегментов, которые используются во 
всех программах. 

Таблица локальных дескрипторов (ГОТ). В многозадачных операционных системах 
обычно для каждой задачи выделяется собственная таблица дескрипторов сегментов, ко- 
торая называется таблицей локальных дескрипторов. Базовый адрес этой таблицы загру- 
жается в момент переключения контекста задачи в специальный системный управляю- 
щий регистр, называемый ГОТВ (Соса! Безстртог ТаШе Кеямег, или Регистр таблицы ло- 
кальных дескрипторов). 

В каждом дескрипторе сегмента содержится базовый адрес сегмента, заданный в ли- 
нейном адресном пространстве. Обычно все сегменты программы находятся в непересе- 
кающихся областях памяти, как показано на рис. [1.13. Как видите, обращение к трем 
разным участкам памяти, заданных своими логическими адресами, связано с выборкой 
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трех разных дескрипторов сегментов, находящихся в ОТ. На нашем рисунке предпола- 
гается, что механизм страничной переадресации отключен, поэтому линейные адреса со- 
ответствуют физическим адресам памяти. 


Линейное адресное 
пространство 






Не исполь- 
зуется) 







Логические адреса Таблица локальных 
дескрипторов 


55 ЕЗР 


0018 0000003А 












05$ Смещение 


0010 000001в6 | 











ЕР 


00002Ср3 


С5 


ый 















Регистр гот | 


Рис. 11.13. Преобразование логического адреса в линейный с помощью таблицы 
локальных дескрипторов 








11.3.1.4. Описание дескриптора сегмента 


Дескриптор сегмента представляет собой набор битовых полей, в которых закодиро- 
ваны важные параметры сегмента, такие как его длина (точнее его максимальное смеще- 
ние) или тип. Например, для кодовых сегментов автоматически назначается атрибут 
“только для чтения”. Поэтому, если в программе будет предпринята попытка изменить 
содержимое кодового сегмента, это вызовет прерывание в работе процессора. В дескрип- 
торе также указывается уровень защиты сегмента, что позволяет защитить данные опера- 
ционной системы от доступа со стороны прикладных программ. Ниже приведено описа- 
ние основных полей дескриптора сегмента. 

Базовый адрес. Представляет собой 32-разрядное целое число, определяющее адрес 
начала сегмента (т.е. адрес байта со смещением 0) в четырехгигабайтовом линейном ад- 
ресном пространстве. 

Уровень привилегий. Каждому сегменту назначается специальный уровень привилегий, 
который представляет собой число от 0 до 3. Число 0 соответствует самому высокому 
уровню привилегий, который обычно используется только программами ядра операци- 
онной системы. Если программа, которой назначен больший (в числовом измерении) 
уровень привилегий, попытается воспользоваться сегментом с менышим уровнем приви- 
легий, возникнет прерывание процессора. 
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Тип сегмента. Биты этого поля определяют тип сегмента и способы доступа к нему, а 
также направление его роста (от младших адресов к старшим или наоборот). Сегменты 
данных (к ним относится также и сегмент стека) можно защитить от записи, т.е. сделать 
доступными только для чтения. Поскольку данные в сегмент стека обычно помещаются 
от старших адресов к младшим, в дескрипторе сегмента был предусмотрен специальный 
бит для обозначения подобных сегментов. Кроме того, можно запретить считывание 
данных из сегмента кода и сделать его доступным только для выполнения программ (как 
вы помните, запись данных в сегмент кода запрешена по определению). 

Флаг присутствия сегмента в памяти. Этот бит позволяет отслеживать, находится ли 
данный сегмент в физической памяти. Наличие этого бита позволяло операционной сис- 
теме компьютера на основе процессора [пт{е1286 выгружать на диск сегмент при недостат- 
ке физической памяти. В связи с поддержкой страничной организации памяти в процес- 
сорах семейства [А-32, этот бит давно перестал использоваться. 

Флаг величины гранулы. Значение этого бита определяет способ интерпретации поля, 
определяющего максимальную границу сегмента (т.е. его длину). Если бит величины 
гранулы не установлен, граница сегмента задана в байтах. В противном случае граница 
сегмента задается в страницах размером 4 Кбайт. 

Поле границы сегмента. Представляет собой 20-разрядное целое число, значение ко- 
торого определяет максимальную длину сегмента (точнее, максимально допустимое 
смещение в пределах данного сегмента, которое равно длине сегмента минус единица). 
В зависимости от значения бита величины гранулы, могут существовать следующие два 
типа сегментов: 


е размером от 1 байта до 1 Мбайта; 
е размером от 4096 байтов до 4 Гбайт. 


11.3.2. Страничная переадресация 


При включении механизма страничной переадресации процессор будет преобразовы- 
вать 32-разрядные линейные адреса в 32-разрядные физические адреса? При этом ис- 
пользуются три перечисленные ниже структуры данных. 


е Страничный каталог — массив, состоящий из 1024 элементов, каждый из которых 
имеет длину 32 бита. 

е Таблица страниц — массив, состоящий также из 1024 элементов, каждый из кото- 
рых имеет длину 32 бита. 

е Страница— область памяти, размер которой составляет либо 4 Кбайт. либо 
4 Мбайт. 


Для упрощения последующего изложения будем считать, что используются страницы 
размером 4 Кбайт. 

Линейный адрес, длина которого составляет 32 бита, разбивается на 3 поля. Первое 
поле определяет индекс используемого элемента страничного каталога, второе поле — 


4 В процессорах Репйит Рго и более поздних моделях предусмотрена возможность расширения фи- 
зического адресного пространства до 36 битов за счет изменения механизма страничной организации 
памяти. Однако здесь ее мы рассматривать не будем. 
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индекс используемого элемента таблицы страниц, а третье поле определяет смещение в 
текушей странице. Адрес страничного каталога загружается операционной системой 
в управляющий регистр процессора СвЗ. При преобразовании линейного адреса в физи- 
ческий процессор последовательно выполняет описанные ниже действия, которые про- 
иллюстрированы на рис. 11.14. 


Линейный адрес 


10 10 12 






Страница 










Страничный каталог Таблица страниц 





Физический адрес 









Элемент таблицы 












Элемент каталога 


свз [о 


32 бита 


Рис. 11.14. Преобразование линейного адреса в физический 


1. Программа обращается в память, указывая линейный адрес объекта. 


2. Из линейного адреса извлекается значение 10-битового поля, определяющего ин- 
декс элемента в страничном каталоге. По этому индексу находится соответствую- 
щий элемент страничного каталога, содержащий базовый физический адрес таб- 
лицы страниц. 


3. Из линейного адреса извлекается значение 10-битового поля, определяющего ин- 
декс элемента в таблице страниц, адрес которой был определен в п. 1. По этому 
индексу находится соответствующий элемент таблицы страниц, содержащий базо- 
вый физический адрес страницы памяти. 


4. К. полученному в п. 2 базовому физическому адресу страницы памяти прибавляет- 
ся значение 12-битового поля смещения, в результате чего получается 32-разряд- 
ный физический адрес операнда в памяти. 


В зависимости от типа операционной системы, для всех запущенных задач может ис- 
пользоваться только один страничный каталог, либо для каждой задачи создается свой 
страничный каталог. Возможен также комбинированный вариант. 
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11.3.2.1. Диспетчер виртуальных машин системы Мсгозой У/тдом$ 


После того как мы в общих чертах описали систему управления памятью, используе- 
мую в процессорах семейства [А-32, будет интересно посмотреть на то, как происходит 
этот процесс в операционной системе УЛпдо\. Ниже приведена выдержка из докумен- 
тации Мисгозой Р1аНогт ЗОК для операционных систем \Мтдо\з 95/98. 


Основу ядра операционных систем \УЛпдо\з 95/98 составляет диспетчер виртуальных 
машин (Иптиа! Масйте Мапавег, или ИУММ), который является 32-разрядной 
программой, написанной для защищенного режима работы процессора. К, его 
основным функциям относятся: создание, запуск, отслеживание и завершение работы 
виртуальных машин. Кроме того, УММ обеспечивает поддержку функций, 
предназначенных для распределения памяти, управления процессами, прерываниями 
и исключениями. Он также обеспечивает работу виртуальных устройств — 
32-разрядных модулей, обрабатывающих прерывания и ошибки, генерируемые 
реальными устройствами, и управляющих доступом со стороны прикладных программ 
к оборудованию компьютера и установленного программного обеспечения. 


ИУММ, и модули виртуальных устройств выполняются в едином 32-разрядном 
линейном адресном пространстве с нулевым уровнем привилегий. Операционная 
система создает в таблице глобальных дескрипторов два элемента: один для сегмента 
кода, а другой для сегмента данных. Базовый адрес обоих сегментов равен нулю 

и никогда не изменяется. Диспетчер виртуальных машин обеспечивает поддержку 
выполнения множества потоков команд, а также многозадачность с вытеснением 

на основе приоритетов. Он позволяет одновременно запускать несколько приложений 
в отдельных виртуальных машинах и распределять время центрального процессора 
между ними. 





Нам осталось только уточнить терминологию. В приведенном выше отрывке из доку- 
ментации Мисгозой Р!аНЧогт $ОК под термином виртуальная машина понимается процесс 
или задача, по крайней мере, так это определено в документации по процессорам семей- 
ства [А-32 фирмы ше!. Виртуальная машина состоит из программного кода, обслужи- 
вающих ее программ, памяти и регистров. Каждой виртуальной машине назначается соб- 
ственное адресное пространство, пространство портов ввода-вывода, таблица векторов 
прерываний и таблица локальных дескрипторов. Приложениям, которые запускаются в 
виртуальной машине в режиме эмуляции процессора 8086, назначается третий уровень 
привилегий. Программы, написанные для защищенного режима, могут выполняться с 
первым, вторым или третьим уровнем привилегий. 


11.3.3. Контрольные вопросы раздела 


1. Дайте определение перечисленных ниже терминов: 
а) многозадачность; 
6) механизм сегментации. 

2. Дайте определение перечисленных ниже терминов: 
а) селектор сегмента; 
6) логический адрес. 
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3. (Да/Нет). Селектор сегмента определяет элемент в таблице дескрипторов сегментов. 
4. (Да/Нет). В дескрипторе сегмента указывается базовый адрес начала сегмента. 

5. (Да/Нет). Селектор сегмента является 32-разрядным числом. 

6. (Да/Нет). В дескрипторе сегмента не указывается информация о длине сегмента. 
7 

8 

9 


. Что такое линейный адрес? 
. Как связан механизм страничной переадресации с линейным адресом памяти? 


. Если механизм страничной переадресации отключен, как процессор преобразовы- 
вает линейный адрес в физический? 


10. Назовите преимущества механизма страничной переадресации. 

11. В каком из регистров хранится базовый адрес таблицы локальных дескрипторов? 
12. В каком из регистров хранится базовый адрес таблицы глобальных дескрипторов? 
13. Сколько может существовать таблиц глобальных дескрипторов? 

14. Сколько может существовать таблиц локальных дескрипторов? 

15. Назовите по меньшей мере четыре поля дескриптора сегмента. 


16. Какие структуры данных используются при работе механизма страничной переад- 
ресации? 


17. Где хранится базовый адрес таблицы страниц? 
18. Где хранится базовый адрес страницы памяти? 


11.4. Резюме 


На первый взгляд, 32-разрядные терминальные программы для \/т4о\5 очень похо- 
жи на 16-разрядные программы для М5 ОО$, работающие в текстовом режиме. Оба типа 
программ выполняют чтение данных со стандартного устройства ввода и записывают 
данные в стандартное устройство вывода. Они поддерживают перенаправление потоков 
данных из командной строки и могут вывести на экран текстовые данные в цвете. Однако 
при более детальном рассмотрении 32-разрядные терминальные программы для \\!1190\5 
существенно отличаются от 16-разрядных программ для М$ 0ОО$. Они используют 
32-разрядный защищенный режим работы процессора, тогда как программы для М5 
РО5 работают в реальном режиме адресации. Терминальные приложения, написанные 
для \!1132, вызывают функции из той же библиотеки, что и другие графические прило- 
жения системы \/и14до\5. В программах для М5 2О$ используются функции ВОЗ и сис- 
темы ОО$, вызываемые посредством программных прерываний, механизм которых был 
придуман еще в первой модели персонального компьютера ВМ РС. 

В системе УМпдо\$ предусмотрены два типа наборов символов, которые можно ис- 
пользовать при вызове функций \!1т32 АР]: 8-разрядные символьные наборы стандарта 
АЗСИ/АМУ! и расширенные 16-разрядные символьные наборы стандарта Огисоде, при- 
меняемые в системах \/тао\$ МТ, 2000 и ХР. 

При вызове функций \/Мтадо\5 АРТ должно быть обеспечено соответствие типов дан- 
ных, принятых в системе \М1п4до\5 и компиляторе МАЗМ (см. табл. 11.1). 

Дескрипторы терминала — это 32-разрядные целые числа без знака, которые исполь- 
зуются при выполнении операций ввода-вывода на терминал. Функция Ссее5еанапа1е 
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возврашает дескриптор терминала. Для выполнения высокоуровневых операций ввода с 
терминала используется функция ВеааСопзо1е, а для вывода — функция Иг1ЕеСопзо1е. 
Для создания и/или открытия файла используется функция СгеазеЕ11е. Для чтения 
данных с файла используется функция Веааг11е, а для записи — Ик1Еег11е. Для за- 
крытия файла используется функция С1озеНнапЯ1е, а для перемешения внутреннего 


указателя файла — функция $еёг11еРо1пЕех. 

Для изменения размера буфера экрана используется функция $ееСопво1е5скгееп- 
ВиЕЕег51хе. Функция б$ееСопзо1еТехЕАЕЕг1Ъиее позволяет изменить цвет текста, 
выводимого на экран терминала. Примеры использования функций Их1ееСопзо1е- 
ОПЕрибАЕЕЕ1Ьиее и Мг1ЕеСопво1еоцЕроцеСВагасеег были приведены в программе 
Иг1сеСо]1ог$.азм. 

Для определения системного времени используется функция СееТоса1Т1ме, а для ус- 
тановки — функция Зее Тюса1 Те. В обеих функциях используется структура $УЗТЕМТТМЕ. 
В этой главе был рассмотрен пример библиотечной процедуры беераееТ1ме, возвра- 
щающей 64-разрядное целое число, которое обозначает время в 100-наносекундных ин- 
тервалах, прошедшее с | января 1601 года. Для создания программы простейшего секун- 
домера были специально написаны функции Т1мехг5 ах и Т1мег5 ор. 

При создании графического приложения для системы \/до\5 необходимо запол- 
нить поля структурной переменной типа ММОСТА$$, которые описывают класс основ- 
ного окна программы. Затем вы должны написать процедуру М1пМа1в, в которой опре- 
деляется дескриптор текушего процесса, загружаются образы пиктограммы и курсора 
мыши, регистрируется класс основного окна программы, создается основное окно про- 
граммы, отображается и обновляется его содержимое и создается цикл, в котором вы- 
полняется получение, перенаправление и обработка сообщений. 

Процедура М1ваРгос обрабатывает все поступающие сообщения, связанные с собы- 
тиями, происходящими с окном программы. Большинство событий генерируются опе- 
рационной системой в ответ на какие-либо действия пользователя, например щелчок 
кнопкой мыши, перетаскивание указателя мыши, нажатие клавиши на клавиатуре и т.п. 
В рассмотренном нами графическом приложении выполняется обработка следующих со- 
общений: ИМ ГВУТТОМРОММ, ИМ СВЕАТЕ и ИМ СГОЗЕ. При получении этих сообщений 
на экран выводится окно с соответствующим текстовым сообщением. 

В разделе, посвященном управлению памятью, мы сосредоточили внимание на двух 
основных темах: преобразованию логического адреса в линейный и линейного адреса в 
физический. 

Логический адрес состоит из селектора сегмента, по которому выбирается элемент 
таблицы дескрипторов сегментов, и смешения объекта в пределах текущего сегмента. 
В дескрипторе сегмента указывается линейный адрес начала сегмента в памяти. Кроме 
этого, в дескрипторе указывается также и другая информация о сегменте, включая его 
размер и тип доступа. Существует два типа таблиц, содержащих дескрипторы сегментов: 
одна общая таблица глобальных дескрипторов (СОТ) и одна или несколько таблиц ло- 
кальных дескрипторов (ОТ). 

Основной особенностью процессоров семейства 1А-32 является поддержка страничной 
организации памяти. При ее использовании операционная система может предоставить в 
распоряжение прикладных программ такой объем оперативной памяти, какой им требуется 
для работы, независимо от объема физической памяти, установленной в компьютере. При 
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этом суммарный объем памяти, используемый всеми приложениями, может превышать 
объем физической памяти компьютера. Это стало возможным благодаря тому, что при 
выполнении программы в физической памяти компьютера находятся только те участки 
программы, к которым процессор обращается в текущий момент времени. Все остальные 
участки программы хранятся на диске. Для отслеживания страниц памяти, используемых 
программами, в операционной системе создается специальный набор таблиц, состоящий 
из страничного каталога и ряда таблиц страниц. В элементах страничного каталога ука- 
заны адреса таблиц страниц, в которых в свою очередь указаны физические адреса ис- 


пользуемых страниц памяти. 
Литература. Чтобы лучше изучить методики программирования для системы \Мт- 
4о\$, рекомендуем вам обратиться к перечисленным ниже книгам. 


е В. Кашег. И/идом5 А55ет у Гапвиазе апа зухет Ргоетаттите. К&О ВооК$, 1997. 
е С. Ре2о!4. Рговтатття И/таомз: Тие Эейиле Сшае то ше И/т.32 АР. 


11.5. Упражнения по программированию 
11.5.1. Процедура Веаа итд 


Напишите свою версию процедуры Веаа5+х1па, в которой параметры передаются 
через стек: адрес буфера и целое число, определяющее размер этого буфера. После вызо- 
ва процедуры она должна возвращать в регистре ЕАХ реальное количество введенных 
символов. Ваша процедура должна вводить с терминала строку символов и поместить ее в 
буфер в виде нуль-завершенной строки. Поэтому замените символ конца строки ООВ на ну- 
левой байт. Обратитесь к разделу 11.1.3.1, в котором была описана функция ВеааСопво]1е 
\т32 АР1. Напишите короткую программу для тестирования вашей процедуры. 


11.5.2. Ввод и вывод строк 


Напишите программу, которая бы вводила с помощью функции ВеааСопзо1е \\!1т32 
АРТ следующую информацию о пользователе: фамилию, имя, дату рождения, номер те- 
лефона. Выведите полученную информацию на терминал с помощью функции Мг1*е- 
Сопзо1е \!132 АРТ, добавив необходимые надписи и атрибуты форматирования. Важ- 
но, чтобы при выполнении упражнения вы не пользовались процедурами библиотеки 
Туу1пе32.115. 


11.5.3. Очистка экрана 
Напишите свой вариант библиотечной процедуры С1х$сгх, предназначенной для 
очистки экрана. 


11.5.4. Случайный вывод на экран 


Напишите программу, которая бы выводила в каждую ячейку буфера экрана случай- 
ный символ случайного цвета. 

Дополнение. Измените логику работы программы так, чтобы при выборе цвета симво- 
ла учитывалось, что с вероятностью 50% цвет следующего символа будет красным. 
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11.5.5. Рисование прямоугольников 


Нарисуйте на экране прямоугольник с помощью псевдографических символов. Для 
этого воспользуйтесь символьной таблицей, приведенной в конце книги. 
(Подсказка. Воспользуйтесь функцией Мг ееСопво1еОцеЕриеСвагасеех) 


11.5.6. Программа регистрации учащихся 


Напишите программу, в которой создается новый текстовый файл. Затем запросите в 
цикле данные о нескольких учащихся: идентификационный номер, фамилию, имя и дату 
рождения. Запишите эту информацию в текстовый файл. В конце программы не забудьте 
закрыть файл. 


11.5.7. Прокрутка текстового окна 


Напишите программу, в которой в буфер экрана терминала выводится 50 строк тек- 
ста. Пронумеруйте каждую строку. Переместите окно терминала в начало буфера экрана 
и выполните его прокрутку вниз с постоянной скоростью (например, две строки в секун- 
ду). Как только будет достигнут конец буфера экрана, остановите режим прокрутки. 


11.5.8. Блочная анимация 


Напишите программу, которая бы выводила на экран квадрат, составленный из блоч- 
ных символов (его АЗСП-код ОРВп) разного цвета. Переместите квадрат по экрану в раз- 
ных направлениях, выбранных случайным образом, через фиксированный интервал вре- 


мени (например 100 мс). 
Дополнение. Измените программу так, чтобы величина задержки перемещения квад- 


рата изменялась случайным образом в интервале от 10 до 100 мс. 
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12.5.6. Процедура ЕтаВеуАггау 


12.1.Введение 


Большинство программистов не занимаются написанием широкомасштабных проек- 
тов на языке ассемблера просто потому, что получаемый в результате программный код 
оказывается слишком длинным и громоздким. Появление языков высокого уровня по- 
зволило снять с программиста заботу о различных низкоуровневых деталях, что в целом 
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положительно сказалось на сроках и качестве разработки проекта. Тем не менее, язык ас- 
семблера до сих пор широко используется при написании драйверов устройств и крити- 
ческих участков кода, где требуется повышенное быстродействие и компактность про- 
граммного кода. 

В этой главе мы сосредоточим наше внимание на такой важной вещи, как интерфейс с 
языками программирования высокого уровня. Другими словами, речь пойдет о взаимо- 
действии программ, написанных на языке ассемблера с модулями, полученными в ре- 
зультате компиляции программ, написанных на языке программирования высокого 
уровня. В первом разделе мы покажем, как можно использовать ассемблерные вставки в 
программах на языке С++. В следующем разделе мы попытаемся скомпоновать отдель- 
ные объектные модули, Полученные в результате ассемблирования, с объектными моду- 
лями, полученными в результате компиляции программы, написанной на С++. В этой 
главе рассмотрены примеры как для защищенного, так и для реального режимов работы 
процессора. 


12.1.1. Общие правила 


При вызове ассемблерных процедур из программ, написанных на языке высокого 
уровня, существует ряд общих правил, которые нужно неукоснительно соблюдать. 
Во-первых, нужно учитывать соглашение о присвоении имен, принятое в конкретной вер- 
сии компилятора языка высокого уровня. Другими словами, нужно точно знать правила, 
согласно которым компилятор назначает имена переменным и процедурам. В частности, 
мы должны точно знать ответ на вопрос: изменяет ли ассемблер или компилятор языка 
высокого уровня имена идентификаторов при помещении их в объектный файл, и если 
изменяет, то как? 

Во-вторых, необходимо учитывать используемую в программе модель памяти: + 1пу, 
зпа11, сомрас®, меа1им, ]1агде, поде или ЁЕ1а*. От этого будет зависеть тип приме- 
няемых сегментов (16- или 32-разрядные) и ссылок на имена переменных и процедур: 
ближние (если ссылка выполняется в пределах одного сегмента) или дальние (если ссылка 
выполняется на объект, расположенный в другом сегменте). 

Соглашение о вызове процедур. Кроме двух перечисленных выше факторов, необходимо 
также учитывать и третий важный фактор — соглашение о вызове процедур. Под ним по- 
нимаются перечисленные ниже низкоуровневые детали вызова процедур. 


ое Какие регистры должны сохраняться в вызываемых процедурах. 


® Метод передачи параметров в процедуры: через регистры, через стек, через общую 
память или как-то иначе. 


е Порядок передачи аргументов в вызываемые процедуры. 

е Способ передачи аргументов: по значению или по ссылке. 

® Метод восстановления указателя стека после вызова процедуры. 

е Способ передачи значения функции в вызывающую программу. 

Имена внешних идентификаторов. При вызове ассемблерных процедур из программ, 
написанных на языке высокого уровня, необходимо также учитывать соглашение по 


именованию внешних идентификаторов. Внешними называются идентификаторы, кото- 
рые после компиляции помещаются в объектный модуль программы. Они позволяют 
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компоновщику связать два или несколько объектных модулей между собой. Во время 
создания исполняемого модуля компоновщик находит в объектном файле все ссылки на 
внешние идентификаторы и заменяет их на соответствующие адреса объектов програм- 
мы. Этот процесс называется разрешением внешних ссылок. Очевидно, что данная зада- 
ча может быть решена только в случае, если имена внешних идентификаторов совмести- 
мы между собой. 

В качестве примера предположим, что в модуле программы ма1п.срр, написанном 
на языке С, вызывается внешняя процедура под именем Аггаубил. Как показано на 
рис. 12.1, компилятор С при генерации внешнего имени, помещает перед именем проце- 
дуры символ подчеркивания и сохраняет регистр его символов. Другими словами, после 
компиляции вместо имени процедуры Агхгаубуилм в объектный файл помещается ссылка 


на внешнее имя _Ахзгау бита 












Экспортируется: 
АВВАУЗОМ 


Вызывается: 
_Аггаузом 









Аггау.азм 






Ма1п.срр Компоновщик 





.тоае1 Ё1а*,Разса1 






Рис. 12.1. Иллюстрация проблемы несовместимости имен внешних идентификаторов 


Из модуля Аггау. азм, написанного на языке ассемблера, процедура Аггау$лла экс- 
портируется под именем АВВАУЗОМ, поскольку в директиве .МОрЕТ, был установлен опи- 
сатель языка РАЗСАТ. В результате компоновшик не сможет сгенерировать исполняемый 
файл, поскольку имена двух внешних идентификаторов различаются. 

Компиляторы старых языков программирования, таких как СОВО1. или РАЗСАЕ,, как 
правило, преобразовывали все символы в именах внешних идентификаторов к верхнему 
регистру. В более поздних моделях компиляторов, таких как С, С++ или ]ауа, регистр 
символов внешних идентификаторов сохраняется. Кроме того, если в языке программи- 
рования (таком как С++) допускается перегрузка имен функций, то в компиляторе ис- 
пользуется специальная методика декорирования имен. При этом к имени функции добав- 
ляются специальные символы, отражающие тип ее параметров. Например, если сущест- 
вует некоторая функция Мубиь (1пЕ п, аоцЮ1е Ь) ‚ то она экспортируется под именем 
Мубор#1пе#аооЬТе. 

При компиляции модуля на языке ассемблера можно выбирать регистр символов 
внешних идентификаторов, который должен использоваться. Делается это с помошью 
указания нужного описателя языка в директиве .МОрЕТ (см. раздел 8.4.2). 

Имена сегментов. При связывании ассемблерных модулей с программами, написан- 
ными на одном из языков высокого уровня, должны использоваться одинаковые имена 
сегментов и для кода, и для данных. Поэтому в примерах из данной главы мы будем ис- 
пользовать директивы упрощенного определения сегментов, такие как .СОБЕ и .РАТА. 
Они приняты фирмой М!гсгозой и совместимы с именами сегментов, генерируемых ком- 
пилятором С++. 

Модели памяти. В вызывающей и вызываемой программах должны использоваться 
одинаковые модели памяти. Например, для реального режима адресации вы можете вы- 
брать одну из следующих моделей памяти: 5та11, меатим, сотрас*, 1агае или ПВоае. 
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В защищенном 32-разрядном режиме используется только линейная модель памяти 
(Е1аЪ). В этой главе мы рассмотрим примеры для обоих режимов адресации. 


12.1.2. Контрольные вопросы раздела 


1. Что подразумевается под соглашением о присвоении имен, которое принято в кон- 
кретной версии компилятора? 


2. Перечислите модели памяти, которые можно использовать в реальном режиме ад- 
ресации процессора. 


3. Можно ли связать ассемблерный модуль, в директиве .МОрЕТ, которого был задан 
описатель языка РАЗСАГ, с программой, написанной на языке С++? 


4. Нужно ли использовать одинаковые модели памяти в вызываемой программе, на- 
писанной на языке высокого уровня, и в вызываемой ассемблерной процедуре? 


5. Почему при вызове ассемблерных процедур из программ, написанных на языке 
С или С++, так важно соблюдать регистр символов внешних идентификаторов? 


6. Входит ли в соглашение о вызове процедур, принятое в языке программирования 
высокого уровня, требование о сохранении определенных регистров процедуры? 


12.2. Встроенный ассемблерный код 
12.2.1. Директива __ ат компилятора Мсго5ой У15иа| С++ 


Под встроенным ассемблерным кодом мы будем понимать код программы, написан- 
ной на языке ассемблера, который непосредственно размещен в программе, написанной 
на языке высокого уровня. Подобная возможность поддерживается в большинстве ком- 
пиляторов С/С++, а также в продуктах фирмы Вопапа, таких как компиляторы языков 
С++, Разса] и Дер. 

В этом разделе мы покажем, как делаются ассемблерные вставки в программах, напи- 
санных на Мисгозой \У15ца1 С++ для 32-разрядного защищенного режима и использую- 
щих линейную модель памяти. При применении других компиляторов языка С++ син- 
таксис этих вставок может немного отличаться. На \У№еБ-сервере автора книги приведены 
отличия синтаксиса встроенного ассемблера компилятора \15иа! С++ .МЕТ. 

Использование встроенного ассемблера является хорошей альтернативой написанию 
внешних модулей на ассемблере. Основное преимущество здесь заключается в простоте 
написания ассемблерных вставок, поскольку не нужно учитывать особенности компо- 
новки объектных модулей, именования внешних идентификаторов и порядок передачи 
параметров в процедуры. 

Основной недостаток использования встроенного ассемблера состоит в том, что в ре- 
зультате получается непереносимый код программы. Переносимость программы важна в 
случае, если она должна компилироваться под разные платформы. Например, встроен- 
ный ассемблерный код для процессоров И\е]| не будет работать на компьютере с К1$С- 
процессором. В известной степени проблема переносимости может быть решена за счет 
включения в исходный код программы операторов условной компиляции, в которых бы 
в зависимости от выбранной платформы подставлялись нужные вызовы функций. Одна- 
ко очевидно, что сопровождать такой код будет крайне не удобно. С другой стороны, при 
использовании библиотеки внешних ассемблерных процедур, ее можно легко заменить 
при переходе на другую платформу. 
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Директива __ азт. В \У!15иа! С++ директиву __азт (обратите внимание, перед словом 
“ат” указываются два символа подчеркивания) можно использовать двояко. Во- 
первых, ее можно поместить в начало строки перед одиночной ассемблерной командой. 
Во-вторых, можно создать блок ассемблерных команд (он называется а5бт-блоком). Син- 
таксис обоих вариантов приведен ниже: 


__азм команда 


ИЛИ 


__ азм { 
команда-1 
команда-2 
команда-п 


} 


Комментарии. Комментарии можно помещать в любое место ассемблерного блока 
после любой из его команд, точно так же, как это делается в любой ассемблерной про- 
грамме. При этом можно пользоваться синтаксисом комментариев, принятых либо в 
языке ассемблера, либо в языке С/С++. 

В документации по \154а1 С++ не рекомендуется использовать комментарии в ас- 
семблерном стиле, чтобы они не влияли на макрокоманды языка С, которые генерируют 
команды в пределах одной логической строки. Ниже приведены несколько вариантов 
использования комментариев. 


пох е51,БиЕ ; Проинициализируем индексный регистр 
мох е51,риЕ // Проинициализируем индексный регистр 
по е$1,БоЕ /* Проинициализируем индексный регистр */ 


Особенности использования. Ниже приведен список тех возможностей, которые может 
использовать программист при написании ассемблерных вставок: 


е использовать в программе любой регистр, предусмотренный в структуре процес- 
соров семейства [А-32; 

е использовать в Качестве операндов имя регистра; 

е обращаться к параметру функции по имени; 


е обращаться к меткам и переменных, которые были объявлены за пределами ас- 
семблерного блока. (Этот момент хочется подчеркнуть особо, поскольку локаль- 
ные переменные функции должны быть объявлены за пределами ассемблерного 
блока); 


е использовать числовые литералы, заданные в стиле либо языка ассемблера, либо 
языка С. Например, следующие два литерала эквивалентны и могут совершенно 
свободно использоваться в программе: ОА26пи 0хА26; 


е использовать оператор РТК в командах типа 1пс ВУТЕ РТВ [ез1]; 


е пользоваться директивами ЕУЕМ и АБТСМ. 


Ограничения. При написании ассемблерных вставок нельзя выполнять перечисленные 
ниже действия: 


548 Глава 12 » Интерфейс с языками программирования высокого уровня 


е использовать директивы определения данных, такие какоВ (ВУТЕ) и ОМ (\ОВро): 
е использовать операторы ассемблера (кромеРТВ); 
е использовать директивы $ТВОСТ, ВЕСОВЬ, МТЬОТН И МАЗК; 


е использовать директивы препроцессора ассемблера, такие как МАСВО. ВЕРТ. ТВС, 
[ВР и ЕМОМ, а также операторы, используемые в макроопределениях: <>. !, &. зи 
. ТУРЕ; 


» обрашаться к сегментам по имени. (Несмотря на это, допускается использовать в 
качестве операндов команд сегментные регистры.) 


Значения регистров. В начале выполнения ассемблерного блока содержимое регист- 
ров общего назначения не определено. На этот счет нельзя строить каких-либо предпо- 
ложений, поскольку значение регистров будет зависеть от выполняемого кода перед 
ассемблерным блоком. При использовании ключевого слова __ЁавЕса11 компилятор 
М!сгозой \15ца! С++ применяет для функций регистровый способ передачи параметров. 
Поэтому, чтобы избежать конфликтной ситуации при использовании регистров, не ука- 
зывайте в описании функций ключевое слово __ #авЕса11, если в них есть ассемблер- 
ные вставки. 

Во встроенном ассемблерном модуле можно без всяких ограничений использовать 
регистры ЕАХ, ЕВХ, ЕСХ и ЕБХ, поскольку компилятор не сохраняет содержимое регист- 
ров при Переходе от одного оператора к другому и поэтому не учитывает значения, ос- 
тавшиеся в регистрах с момента выполнения предыдущего оператора. С другой стороны, 
если вы измените содержимое всех регистров, то компилятор С++ не сможет выполнить 
полную оптимизацию кода вашей процедуры, поскольку для этого ему нужны свободные 


регистры. 
Хотя в ассемблерном блоке нельзя воспользоваться оператором ОЕЕЗЕТ, все-таки су- 


ществует возможность загрузить адрес переменной с помощью команды ГЕА. Например, 
в приведенной ниже команде в регистрЕЗТ загружается адрес переменной и Е Еех: 


1еа ез1,раЕЕек 


Операторы ГепсЕП, Туре и $12е. Внутри ассемблерного блока можно пользоваться 
операторами ТЕМСТН, ЗТ2Е и ТУРЕ. Оператор ГЕМСТН возвращает количество элементов 
в массиве. Оператор ТУРЕ, в зависимости от используемого операнда, возвращает одно 
из перечисленных ниже значений: 


е количество байтов, которые используются в скалярной переменной или одной из 
переменных указанного типа; 

» количество байтов, используемые в структуре; 

е ДЛЯ массивов указывается размер одного элемента массива в байтах. 

Оператор $Т2Е возврашает значение произведения ТЕМСТН х ТУРЕ. 


Встроенный ассемблер пакета М!сгозой У!5иа! С++ 6.0 не поддерживает операторы 


ЗТРЕОЕ И ТЕМСТНОЕ, появившиеся в МАЗМ б.0. 
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В следующем разделе приведен фрагмент программы, в котором указаны значения, 
возвращаемые встроенным ассемблером. 


12.2.1.1. Использование операторов ГЕМСТН, ТУРЕ и 51/Е 


В приведенной ниже программе содержится ассемблерная вставка, в которой исполь- 
зуются операторы ТЕМСТН, ТУРЕ и 5ТАЕ с указанными в них именами переменных С++. 
Возвращаемые каждым оператором значения приведены в той же строке в виде коммен- 
тариев: 


$егисе РасКасде { 


1 опа ог1а1пй1р; // 4 
1опа Чез*1па&1оп21р; // 4 
Е]оаЕ $01рр1паРг1се; // 4 

}; 

спак пуСраг; 

роо1 пуВоо1; 

$ПоЕЕ пубпогЕЕ; 

пе путпс; 

1опа шуБопа; 


Е1оа®е шуЕТоае; 
Чопр1е мурозЬ1е; 
РасКаде муРаскКаае; 


1опа Чоцю1е муЬопарозЬ1е; 

]1опа пуБопаАггау [10]; 

__азм { 
оу еах, муРасКаче . Че 1па®*1оп21р; 
пох еах, ТЕМСТН шуТпе; // 1 
пох еах, ТЕМСТН муГопаАггау; // 10 
пох еах, ТУРЕ муСрак; // 1 
поУ еах, ТУРЕ муВоо1; // 1 
пох еах, ТУРЕ му5ВокЕ; //2 
по\ еах, ТУРЕ шуТпЕ; // 4 
пох еах, ТУРЕ туГопа; // 4 
пох еах, ТУРЕ тмуЕ1оае; // 4 
пох еах, ТУРЕ турбоиЬ1е; // 8 
пох еах, ТУРЕ муРаскаае; // 12 
пох еах, ТУРЕ муЬопароцю1е; // 8 
пох еах, ТУРЕ тмуГопаАггау; // 4 
пох еах, $12Е муГопа; // 4 
пом еах, $12Е туРаскасае; И// 12 
пох еах, $12Е муЬопдАкгкау; // 40 


12.2.2. Пример программы шифрования файла 


А теперь давайте напишем короткую программу, в которой данные считываются из 
одного файла, шифруются и записываются в другой файл. В функции Тхапз1а*е- 
ВиЕЕег мы использовали ассемблерный блок и поместили в него цикл шифрования ка- 
ждого символа, находящегося в буфере, с некоторым заранее заланным значением. 
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Шифрование выполняется с помощью команды ХовВ. В ассемблерном блоке можно на- 
прямую обращаться к параметрам функции, локальным переменным и использовать 
метки в коде. Поскольку в данный пример был скомпилирован в М!сгозой \У15ца! С++ 
как терминальное приложение \/1т32, беззнаковые целые числа (ипз1апеа) имеют дли- 


ну 32-бита: 


\у0о1А Тгап$1]афеВоаЕЁЕет ( сраг * Б\цЕЁ, 
уп$519пеа соппЕ, ипз1апеа сваг епскур%Сваг ) 
{ 
__азм { 
мох е$1,БиЕ 
пох есх, соипЕ 
пох а], епсгурЕСраг 


1: 
хог [е51],а]1 
1ТпС е51 
1оор ЁЬ1 
} // азм 


} 


Функция Тгапз1акеВиЕЕег вызывается в цикле из функции па1п (), где происхо- 
дит чтение блока данных из файла, шифрование содержимого буфера и его запись в но- 
вый файл: 


// ЕМСОБЕ.СРР - Копирование файла с шифрованием 


#1п1с]пае <1оз&геам> 
#1пс]аАе <Ёзегеапт> 
#1пс11аАе "Егапз]ае.В" 
151п4 патезрасе за; 


1106 ма1п() 

{ 
соп5Е 1пЕ ВОРЗТОЕ = 200; 
спаг РоЕЕек [ ВОЕЗТЕЕ]; 
уп$1а9пеЯ 1пе соипе; 
ип51а9пеЧ зПогЕ епсгур&Соае; 


соц& << "Введите код для шифрования [0-255]? "; 
с1п >> епсгурЕСоае; 


1Езегеам 1п0Ё11е( "1пЁЕ1]е.6хе", 10$5::Б1паку ); 
оЕзЕгеам оцЕЁ11е( "осеЕ1]е.ехёе", 105::Б1паку ); 


имр1]е (!110Е1]е.еоЁ() ) 

{ 
11пЕ11е.геаа (раЕЁЕех, ВУЕРЗТЕЕ ); 
соипЕ = 110Ё11е.дсоипЕ (); 
Тгапз]1абеВоцЕЕег (БоЁЕег, соппЕе, епсгур&Соае); 
оо Е1]е.мгт1%е (роЕЁЕех, соцпЕ); 

} 

геситп 0; 


} 
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В заголовочном файле Егапз1ае.п указан прототип для одной функции Тхапз- 
1асеВоЕЕехт: 


\01А Тгап$]1афеВоЕЕехг ( спаг * БаЕЁ, ипз1апеЯ соип®, 
ип$1апеа сВбаг еСрвахг }; 


12.2.2.1. Эффективность вызова процедуры 


Интересно исследовать, насколько эффективно в языке высокого уровня происходит 
вызов и возврат из ассемблерной процедуры. Для этого во время отладки программы в 
среде М!сгозой \У15иа| С++ откройте окно дизассемблера и посмотрите на сгенерирован- 
ный компилятором машинный код. Ниже показан фрагмент этого кода, в котором вызы- 
вается процедура Тгапз1акеВиЕЕехг: 


соп5Е ЕпсгуреСоае = ОЕ1В 
.соае 

рчзр Епсгур®Соае 

пох есх, Аамога рег [соцпЕ] 

рчзп есх 

ричзй ОРЕЗЕТ БоЕЕег 

са]1]1 Тгап$]абевВиЕЕег 

ааа езр, ОСН 


Ниже показан ассемблерный код процедуры Тгапз1аеВиЕЕек. Обратите внима- 
ние, что в начале и в конце процедуры компилятор автоматически сгенерировал стан- 
дартный набор команд для пролога и эпилога процедуры. При этом после помещения в 
стек содержимого регистра ЕВР и загрузки в него адреса стекового фрейма процедуры, 
компилятор всегда сохраняет в стеке стандартный набор регистров, независимо от того, 
изменяется ли их содержимое в процедуре или нет: 


ричизб еБр 

ел ерр, езр 

ризп ерх 

ризпй е5$1 

рчзб еа1 

пом ез1,БоЕ ; Ассемблерный код процедуры 


; начинается здесь 
пох есх, соцпЕе 
мох а1, епсгур&Свах 


11: 

хог [е$1],а1 

1пС е$1 

1оор Г1 ; Здесь ассемблерный код заканчивается 
рор еа1 

рор е$1 

рор ерх 

рор  еБр 


ге 
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В данном случае в настройках компилятора по умолчанию был задан режим отладки 
приложения (опция И/т.32 Оебиз). В результате компилятор сгенерировал 
не оптимизированный машинный код, пригодный для выполнения интерактивной 


отладки. Если выбрать опцию И/7и.32 Ке[еа5е, компилятор сгенерирует более 
эффективный машинный код, но его будет гораздо труднее проанализировать. 

В разделе 12.3.4.2 мы рассмотрим пример полностью оптимизированного машинного 
кода, сгенерированного компилятором. 





Обратите внимание, что функция Тгапз1афсевВаЕЕех, рассмотренная в начале этого 
раздела, состоит всего из шести машинных команд, однако для их выполнения компиля- 
тору понадобилось сгенерировать еще 16 дополнительных машинных команд. В резуль- 
тате общее число команд возросло до 22. Если функция Тгапз1авеВаЕЕехг будет вызы- 
ваться в цикле несколько тысяч раз, это существенно замедлит общее время выполнения 
программы. Чтобы не допустить снижения быстролействия программы, мы должны устра- 
нить вызов процедуры в цикле и перенесли ассемблерный блок прямо в тело цикла про- 
цедуры ма1т (), как показано ниже. В результате мы получим более эффективный код: 


ипз1апеЯ спваг епсгурЕСВагк = ипз1лапеЯ срагк (епскур®Соае); 
имп1]1е (!10ЁЕ11е.еоЕ() } 


{ 
11пЕ1]1е.хеаа (роЕЕег, ВОЕЗТАЕ ); 


соипЕ = 11пЕЁ1]е.асоцпё (); 
__азм { 
1еа ез1, роЕЕегк 
пом есх, соцпе 
пох а1, епскурЕСпВаг 
1]: 
хог [ез1],а1 
ТПС е$1 
Гоор 11 
} // азм 


оп Е11е.мгк1Ее (роЕЕех, соппё); 


| 
) 


В новой версии программы нам потребовалось привести значение короткой целой 
переменной епскгурЕСоае к типу ипз1апеа срваг и сохранить его в переменной 
епсгурЕСВаг. Дело в том. что короткая целая переменная в С++ занимает 2 байта, а 


символьная переменная — один. 


12.2.3. Контрольные вопросы раздела 


|. Чем отличается встроенный ассемблерный код от встроенной (шИпе) процедуры 
языка С++? 

2. В чем преимущество использования встроенного ассемблерного кода по сравне- 
нию с вызовом внешней ассемблерной процедуры? 

3. Назовите как минимум два типа комментариев, которые можно использовать во 
встроенном ассемблерном коде. 
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> 


. (Да/Нет). Можно ли во встроенном ассемблерном коде использовать метки, рас- 
положенные в коде программы за пределами этого блока? 

5. (Да/Нет). Можно ли во встроенном ассемблерном коде использовать директивы 

ЕУЕМи АТОМ? 


6. (Да/Нет). Можно ли во встроенном ассемблерном коде использовать оператор 
ОРЕЗЕТ? 

7. (Да/Нет). Можно ли во встроенном ассемблерном коде определять переменные с 
помощью операторов РИ и РОР? 


8. Что произойдет, если при вызове функции с опцией __Фаз%са11, вее встроенном 
ассемблерном коде изменить содержимое регистров? 


9. Существует ли кроме оператора ОРЕЗЕТ какой-нибудь другой способ загрузки ал- 
реса переменной в индексный регистр? 

10. Какое значение вернет оператор ГЕМСТН, если после него будет указано имя мас- 
сива 32-разрядных целых чисел? 

||. Какое значение вернет оператор 5Т2Е, если после него будет указано имя массива 
длинных целых чисел? 


12.3. Подключение ассемблерных объектных 
модулей к программам на С++ 


В этом разделе мы покажем, как из программы на С или С++ можно вызвать внеш- 
нюю ассемблерную процедуру. Подобные программы состоят, по меньшей мере. из двух 
модулей. Один из них написан на языке ассемблера и содержит внешнюю процедуру, а 
второй — основную программу на языке С или С++. Во втором модуле, помимо операто- 
ра вызова ассемблерной процедуры, содержится стандартный набор операторов, связан- 
ных с началом и завершением выполнения всей программы. Существует несколько спе- 
цифических требований, связанных с особенностями реализации языков С/С++, кото- 
рые определяют способ написания программ на языке ассемблера. 

Аргументы. Аргументы в программах на С/С++ передаются справа налево, т.е. так, 
как они указаны в списке аргументов. После возврата из процедуры вызывающая про- 
грамма должна удалить их из стека. Для этого можно прибавить к указателю стека кон- 
станту, равную общей длине аргументов, либо выполнить соответствующее количество 
команд РОР. 

Внешние имена. В языках С/С++ в начало всех внешних идентификаторов автомати- 
чески добавляется символ подчеркивания “_”. Например, если необходимо вызвать про- 
цедуру ВеаЯ5есекох из программы на С/С++, соответствующее имя ассемблерной про- 


цедуры должно начинаться с символа подчеркивания: 


рую11с _Кеаа5есвог ; Объявление внешнего имени процедуры 
_ВеаЯ5есеог РВОС ; Определение процедуры 


При компиляции ассемблерного модуля, содержащего внешние процедуры, в ко- 
мандной строке следует указывать специальную опцию, предписывающую компилятору 
сохранить исходный регистр символов в именах внешних переменных. Без этого имя 
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процедуры _Веаа$еског автоматически преобразуется ассемблером в _ВЕАРЗЕСТОК. 
Тогда при компоновке такого модуля к программе на С/С++ редактор связей не найдет 
внешнее имя процедуры, которая вызывается из программы, написанной на языке высо- 
кого уровня. Для сохранения регистра символов в именах внешних переменных при вы- 
зове программы МА$М укажите в командной строке опцию /Сх. 

Оббявление функции. При объявлении прототипа внешней ассемблерной процедуры в 
программе на языке С используют описатель ехЕеха. Например, ниже показано объяв- 
ление процедуры Веаа$есеох: 


ехсегп Кеаабесфот( спаг БаЕЁЁЕег[], Попа збатг®5ессокг, 
106 Аг1уемим, 106 пимбесвог$ ); 


При вызове ассемблерной процедуры из программы на С++, к ее прототипу следует 
добавить описатель "С", чтобы исключить декорирование имен компилятором языка 
высокого уровня: 


ехсегп "С" КеааЗес®ког( спаг БоаЕЕег(], ]опа зкагЕ5есфок, 
1пе аглуемим, 110% пиоимбессог$ ); 


Декорирование имен (пате 4есогайоп) — это общепринятая методика в компиляторах 
С++, которая заключается в изменении имени внешней функции и добавлении к нему 
специальных символов, обозначающих тип каждого параметра функции. Подобная мето- 
дика применяется в любом из языков высокого уровня, в которых поддерживается пере- 
грузка имен функций (Т.е. когда могут существовать две функции с одинаковыми именами, 
но с разным списком параметров). С точки зрения программирования на языке ассемб- 
лера, проблема декорирования имен заключается в том, что компилятор С++ сообщает 
компоновщику не реальное имя функции, которое используется в программе, а декори- 
рованное. В результате при создании исполняемого файла компоновщик будет искать в 
объектных файлах не реальные, а декорированные имена внешних идентификаторов. 


12.3.1. Подключение ассемблерных объектных 
модулей к программам на Вопапа С++ 


В этом разделе мы воспользуемся 16-разрядной версией компилятора ВоПапа С++ 5.01 
для создания исполняемого файла, предназначенного для работы в операционной систе- 
ме МУ 2О5. При компиляции зададим малую (зта11) модель памяти. Для компиляции 
приведенных ниже примеров программ на языке ассемблера мы воспользуемся Войап@ 
ТАЗМ 4.0. Дело в том, что подавляющее большинство пользователей Во|апа С++ по 
понятным причинам используют именно Тигфо А5зетЫег, а не МАЗМ. Кроме того, с по- 
мощью компилятора ВоПапа С++ 5.01 мы создадим также несколько 16-разрядных при- 
ложений для реального режима работы процессора с использованием малой и большой 
моделей памяти и покажем, как в них вызываются ближние и дальние процедуры. 

Значения, возвращаемые функциями. В Войапа С++ 16-разрядные значения возвращша- 
ются функциями в регистре АХ, а 32-разряные — в паре регистров ОХ: АХ'!. Большие струк- 
туры данных, такие как массивы, структурные переменные и т.п., хранятся в статической 


' Напомним, что 16-разрядная версия компилятора ВоПап# С++ могла работать исключительно в 
среде М$ РО$ на 16-разрядных вариантах микропроцессоров 1п(е!1286 и 8086. 
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области памяти, а указатель на них возвращается в регистре АХ. При использовании 
средней, большой и гигантской (позе) моделей памяти, 32-разрядные указатели возвра- 
щаются в паре регистров ОХ : АХ. 

Создание проекта. В интегрированной среде разработки (Геегиеа Бетеортен! ЕпугонтенЕ, 
или /РЕ) ВоПапа С++ создайте новый проект. Создайте в проекте модуль исходного кода 
(файл с расширением СРР) и введите в него текст основной программы на С++. Создайте 
в проекте еще один ассемблерный файл, в который вам нужно будет ввести исходный текст 
вызываемой процедуры. Для преобразования ассемблерной программы в объектный 
файл вызовите компилятор ТАЗМ либо непосредственно из командной строки М5 РО5, 
либо из среды ВоЙапа С++ ГЕ, воспользовавшись его возможностью перехода. 

Если вы уже скомпилировали ассемблерный модуль самостоятельно с помощью 
ТАЗМ, добавьте полученный объектный файл к нашему проекту С++. Вызовите команду 
Маке или ВиН4 из меню Ргде&. В результате будет скомпилирован модуль на С++ и, 
если в нем не было ошибок, компоновщик свяжет два объектных модуля и создаст ис- 
полняемый файл программы. При выборе имени для исходного файла на С++ постарай- 
тесь использовать не больше 8 символов, иначе во время отладки программы в среде 
Тигфо ВеБиевзег для ООЗ файл с программой на С++ не будет найден. 

Отладка. Запустить отладчик Тигоо ОеБиёрег для ОО5 можно прямо из интегриро- 
ванной среды разработки Войапа С++, либо из командной строки М5 РО5$, либо щелк- 
нув на соответствующей пиктограмме в системе Мисгозой У/тдо\5. В отладчике выбери- 
те команду Е!е=>Ореп, а затем выберите и загрузите исполняемый файл, созданный ком- 
поновщиком. На экране должно появиться окно с исходным текстом программы на 
С++, после чего вы сможете начать выполнение программы в пошаговом режиме. 

Сохранение регистров. В ассемблерных процедурах, вызываемых из программ на 
ВоПапа С++, нужно сохранять в стеке значения регистров ВР, 10$, $$, УТ, ОТ, а также со- 
стояние флага направления ОЕ. 

Соответствие типов данных. В 16-разрядных программах, созданных с помошью 
компилятора Вопапа С++, для размещения разных типов данных выделяется разное ко- 
личество памяти. Учтите, что приведенные в табл. 12.1 цифры зависят от конкретной 
реализации компилятора С++, и что в вашем конкретном случае они могут быть другие. 


Таблица 12.1. Соответствие типов данных в Войалд С++ и ТАЗМ 


тонны ТАМ 


срахг, ип$1апе@ сраг 
1пЕ, ипзтапеа 11, 5ПогЕ 1пЕ 


ОНИ 
ЕО ООО О ПОС: ОИ 









Е ООО ООО ОО 
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12.3.2. Пример программы: Веаа$есфог 


Давайте начнем наше рассмотрение с программы на Войапа С++, в которой вызыва- 
ется внешняя процедура на ассемблере ВеааЗесеотх. В стандартную поставку компиля- 
тора С++ обычно не входит библиотека функций, предназначенных для прямой работы с 
секторами диска, поскольку ее реализация зависит от используемого оборудования. 
Очевидно, что заниматься реализацией такой библиотеки для всех возможных дисковых 
накопителей весьма непрактично. С другой стороны, в ассемблерных программах можно 
очень легко прочитать секторы с диска, вызвав функцию 73055 прерывания ТМТ 211 
(подробнее об этом речь пойдет в разделе 14.4). Поэтому наша задача существенно упро- 
щается: мы должны создать простую интерфейсную программу на языке ассемблера. ко- 
торая бы позволила читать секторы диска прямо из программы на С++. В результате мы 
сможем воспользоваться преимуществами каждого из языков программирования. 

Для создания исполняемого файла программы ВеаЯ$есеохг нам потребуется 16-раз- 
рядная версия компилятора С++, поскольку мы собираемся вызывать функции преры- 
вания ТМТ 211 системы М$ ОО5. (Вызывать 16-разрядные прерывания из 32-разрядных 
программ также возможно, но рассмотрение этой темы выходит за рамки данной книги:) 
Последней версией компилятора \У15иа! С++, с помошью которого можно создавать 
16-разрядные программы для М$ ОО$, была версия 1.5. Кроме уже упоминавшейся здесь 
версии Войапа С++ 5.01 для создания [6-разрядного кода можно воспользоваться также 
компиляторами Тчигфо С и ТчгФо Разса|. Оба созданы компанией Войап4. 

Выполнение программы. Для начала мы продемонстрируем результат работы програм- 
мы. После запуска программы на С++ пользователю предлагается ввести номер устрой- 
ства, номер начального сектора и число секторов для чтения. Например, ниже показано, 
как можно прочитать сектора 0-19 из устройства А. 


Программа отображения секторов диска. 


Введите номер устройства [1=А, 2=В, З=С, 
Начальный номер сектора для чтения: 0 
Число секторов для чтения: 20 





Введенная информация передается процедуре, написанной на языке ассемблера, в 
которой и происходит считывание секторов диска и запись их в буфер. Далее в програм- 
ме на С++ отображается содержимое буфера на экране (по одному сектору за раз). 
Во время отображения содержимого сектора все символы, не относящиеся к печатным 
символам АСИ, заменяются на точки. В качестве примера ниже приведено содержимое 
сектора 0 устройства А. 


? Эта тема хорошо раскрыта в книге: Кашег В. И/наом5 АзбетЫИ» Гапгиаяе апа 5уяет Рговгаттиив. 
К&О Воок$, 1997. 
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Читаем секторы 0 - 20 из устройства 


Сектор 0 
.<. (РЗЭАТНС )}У...МУОТЗК ГАТТО .З. 


|.Е...Е..Е.8№$ } "М.Г. ..:Е. + 


пуа11а зузбет а1$К...О1зк Т/О еггог...Вер1асе Еве 41$К, ап %Кеп 
ргез5 апу Кеу....10$5У$М$005$ 5\5...А....-...@...0. 





После этого на экране отображается содержимое слелующего сектора и так до тех пор. 
пока не будут отображены все секторы, находящиеся в буфере. 


12.3.2.1. Основная программа на С++, вызывающая процедуру ВеадЗестог 


Ниже приведен полный исходный код программы на С++, в которой вызывается 
процедура Веаа5есвох. 


// мазп.сро - Программа вызова процедуры Кеа95есвог 


#1пс1цае <1о5зЕгеам.Н> 
#10с10аАе <сопзо.Н> 

#10с1цае <5зЕа11Ь.Н> 

сопзе 1пЕ 5ЕСТОВ_$Т12Е = 512; 


ехсегп "С" Веаабеског( спаг * БРаЕЕег, ]опа збаге5есбохг, 
1106 агзуеМит, 1106 потбесвохг$ }; 


уо1а Р1ър]ауВиЕЁег( соп5Е сраг * роЕЁег, 1опа зЕагебесвог, 
пе помзесеог$ )} 


{ 


пе п = 0; 
1опа 1азЕ = эзбкагебесбог + пимбессог$; 
Гог (1опч $Мим = збагЕебесеог; зМиам < 1азе; $Миам++) 


{ 
соиЕ << "\пСектор " << $Мим 


<<" еее - 
<< "еее --- \п"; 
Бог (116 1 = 0; 1 < ЗЕСТОВ $12Е; 1++) 
{ 
спаг сп = БаЕЕег [п++]; 
1Ё( ипз1апеа (св) < 32 || ипз1лапеа (сп) > 127) 
соиЕ << !.!; 
е1зе 
соиЕ << сп; 
} 


соце << епа1; 
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аеесп (); 
} 
} 


106 малп() 

{ 
спак * БаЕЕег; 
1опа збагЕбеског; 
10Е Аглуемим; 
1пе помбесвогс; 


зузЕем ("СЬ5"); 


сопЕ << "Программа отображения секторов диска. \п\п" 
<< "Введите номер устройства [1=А, 2=В, 3=С, 4=0, 
5=Е,...]}:!; 
с1п >> Аг1уеМим; 
соцЕ << "Начальный номер сектора для чтения: "; 
с1п >> эзбагеЗесфохг; 
соиЕ << "Число секторов для чтения: "; 
с1п >> пимбесвог$; 
рагЕег = пем спаг[памбес®огз * ЗЕСТОВ_5$12Е}; 


соиЕ << "\п\пЧитаем секторы " << эсагебЗеског << " -" 
<< (5зсаг©бессог + пимбессог5) << “ из устройства “ 
<< Аг1луеМим << епа1; 


Веаа$еског ( риЕЕег, зкаге5бесеог, Аг1зуемит, пимбесеог$ ); 
215р]1ауВчЕЁЕег( БиЕЁЕег, зеагебесеог, пиомбес®ог$ }; 
зузсем ("СЬ5"); 
гегогкп 0; 


} 


В самом начале листинга мы поместили объявление, или прототип, функции Веаа- 
бЗесбохг: 


ехсегп "С" ВеааЗесфог ( спах * риЕЕехг, 1опа экаг®Зесхог, 
106 Аглуемим, 1пЕ помбесевог$ ); 


Первый параметр данной функции, БиЕЕехг, является указателем на область памяти, 
в которую должны быть прочитаны секторы с диска. Второй параметр, 5ЕагЕ5$есвког, 
определяет номер начального сектора, который нужно прочитать. С помощью третьего 
параметра, аг1уеМит, задается номер дискового накопителя. В четвертом параметре 
указано число секторов, которые нужно прочитать. Обратите внимание, что первый па- 
раметр передается по ссылке, а все остальные по значению. 

В процедуре ма1п () пользователю предлагается ввести номер дискового устройства, 
начальный сектор и число секторов. После этого в программе динамически выделяется 
область памяти под буфер, в который будут читаться секторы с диска: 


соц << "Программа отображения секторов диска. \ п\п" 
<< "Введите номер устройства [1=А, 2=В, З=С, 4=0, 
5=Е,...]:"; 
с1п >> Ааглуемим; 
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соцЕ << "Начальный номер сектора для чтения: "; 
с1п >> эзбагебессог; 

соиЕ << "Число секторов для чтения: \"; 
с1п >> пимбесвог$; 

роЕЁЕег = пем спаг[пим5$есвог$ * ЗЕСТОВ_$12Е]; 


Введенные данные затем передаются во внешнюю процедуру Веаа5ескох, в которой 
указанные секторы считываются с диска и помещаются в буфер: 


Веаабесеог ( БиЕЁЕег, $зКбаг®еЗескох, Аг1луемим, пимбесеог$ ); 


После этого адрес буфера, номер начального сектора и число секторов передаются в 
написанную нами функцию С++ 218зр1ауВиЕЕекг, которая отображает содержимое ка- 
ждого сектора с текстовом формате: 


015р1ауВиЕЕег( БиЕЁЕег, збагебесвог, питбессог$ ); 


12.3.2.2. Ассемблерный модуль 


Ниже приведено содержимое ассемблерного модуля, в котором находится процедура 
Веаабесеот. Обратите внимание, что в приложениях для реального режима адресации 
директива .386 должна указываться после директивы .МОРЕТ, чтобы компилятор сгене- 
рировал 16-разрядные сегменты: 


ТТТЬЕ Процедура чтения секторов диска (Веаабес.азм) 


; Процедура ВКеаа5еског вызывается из 16-разрядного приложения 
; для реального режима адресации процессора, написанного на 

; Вог1апа С++ 5.01. 

; Она может читать диски с файловыми системами №АТ\ 2, ЕАТ\б и 
; ГАТЗ2, которые используются в операционных системах 

; М5-1205, И1паом5$ 95, И1паом$ 98 и И1паои$ Ме. 


Руь]11с _Веаа$есвокг 
.поае1 зма11 
.386 


21$КТО $ТВОС 


ес Зесток рр 2 ; Начальный номер сектора 
пибесвог$ ОИ 1 ; Число секторов 
БиЕЕегОЕ5 Ю)”\ 2 ; Смещение буфера 
роЕЕегбеа ОИ ? ; Сегмент буфера 


015КТО ЕМО$ 


.аака 
Ат КУЕЕИСЕ 21 $КТО <> 


_Веаа$еског РВОС МЕАВ С 


АВС БоЕЁЕегРег:МОВО, зкагЕЗеског:ОМОВО, аг1уематЬег:МОВО, \ 
пимбесбог$ : ИОВО 


; Читает п секторов из указанного дискового устройства. 
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; Передается: указатель на буфер, в который читается сектор, 
; начальный номер сектора, номер устройства и 

; количество секторов. 

; Возвращается: ничего 


ыы 


епЕекх 0,0 


пох еах, загс Зессог 
пох А1$К5ЕкисСе. 5 гЕеЗестог, еах 


МОм ах, поибесеог$ 
пох Ат$К5Екисе . пибессог$, ах 


пох ах, риЕЕегРЕг 
мох Ак Екисе. БаЕЕегоЕ$, ах 


ризй 45$ 
рор Аз $КЗЕкасе.БаЕЕегк$еда 
пох ах, 73058 ; Функция АВ$О1$ККеаЯЙг1ее 
пох сх, ОРЕЕРЕП ; Должно равняться ОЕРЕЕП 
пом Ах, ЧглуеМмитрег ; Номер устройства 
пох рх,ОГЕЗЕТ АК егисСЕ ; Адрес дисковой структуры 
пох $1,0 ; Режим чтения 
1пе 218 ; Читаем секторы с диска 
рора 
]1еауе 
гес 

_Веаа5есбог ЕМОР 

ЕМО 


Поскольку для компиляции описанного выше примера был использован ВоПапа 
Тигоо АззепЫег, для обозначения аргументов процедуры применено принятое у ВоПапа 
ключевое слово АБС. Обратите внимание, что благодаря директиве АБС мы можем опи- 
сывать аргументы процедуры в том же порядке, что и при описании прототипа функции 
С++: 


А$М: _ВеаЯ$ес®ог РКОС пеаг С 
АВС РаЕЕегРЕг:мога, эзбагеЗбесбог:аиога, \ 
аг1уемитег:мога, пимбесвог$ :мога 


С++ ехсегп "С" Веаабесеог( спаг *раЕЕег, 
1опа9 збакебесвог, 1пе аАглуеМаим, 
106 пимбесеог$ ); 


При вызове процедуры, аргументы помещаются в стек в обратном порядке, что со- 
ответствует стандартному соглашению о передаче параметров, принятому в языке С. 
Наибольшее смещение относительно регистра ВР будет у параметра пат$есеогз, а наи- 
меньшее — у первого параметра, как показано на рис. 12.2. 
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с — [Ты | 


Рис. 12.2. Структура стекового фрейма 
при вызове процедуры Веаа5еског 


Обратите внимание, что 32-разрядный параметр зЕагЕбесеохг занимает в стеке два 
слова, расположенные по адресам: [6р+6] и [Юр+08]. Поскольку наша программа была 
скомпилирована под малую модель памяти (один сегмент кода и один сегмент данных), 
адрес буфера БаЕЕег передается в виде 16-разрядного ближнего указателя. 


12.3.3. Пример: программа генерации больших случайных чисел 


Настало время показать действительно полезный пример вызова внешней ассемблер- 
ной процедуры из программы на ВойЙапа С++. Мы рассмотрим процедуру ГопаВапа на 
языке ассемблера, которая генерирует 32-разрядное псевдослучайное целое число. Дело в 
том, что стандартная библиотечная функция гапа() ВоЙапа С++ может генерировать 
псевдослучайное число только в диапазоне от 0 до ВАМР МАХ (32 767). Наша же процеду- 
ра может генерировать псевдослучайное число в диапазоне от 0 до 4294 967 295. 

При компиляции рассматриваемого примера была выбрана большая (1агае) модель 
памяти. Это позволило создавать структуры данных большого размера (больше чем 
64 Кбайт), для адресации которых потребовалось использовать 32-разрядные указатели. 
Кроме того, 32-разрядные указатели используются для вызова и возврата из процедур. 
Описание внешней функции в программе на С++ выглядит так: 


ехрегп "С" ипз1апеЯ 1опдз ГопдаКапаомп (); 


Листинг основной программы на С++ приведен ниже. В ней выделяется память для 
массива случайных чисел, который называется гАггау. Далее в цикле вызывается про- 
цедура гопчКапЯом и каждое полученное случайное значение помешается в массив и 
выводится на экран монитора: 


// та1п.срр 

// Вызывает внешнюю функцию ГопаКапаом, написанную на 

// языке ассемблера, которая возвращает 32-разрядное беззнаковое 
// случайное целое число. Используется большая модель памяти. 


#1пс1иае <1озегеам.В> 
ехсегп "С" ип51апеЯ 1опдз ГопаВапаом (); 
соп5е 11 АВВАУ 5Т2Е = 500; 
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1пеЕ тазп() 

{ 
// Выделим память под массив, инициализируем его элементы 
// 32-разрядными беззнаковыми случайными числами и выведем 
// их на экран монитора. 


ип519пеа 1опа * гАггау = пеи ип$1дпеа 1опа[АВВАУ_5Т25Е]; 


Гог (ип$1дпеа 1 = 0; 1 < АВВАУ 5Т2Е; 1++) 
{ 
гАггау[1] = ГопаВапаоп (); 
соцЕ << гАггкау[1] << ','!; 
} 
соие << епа1; 
гееогп 0; 


} 


Процедура ГопаВапаот. В модуле, написанном на языке ассемблера, содержится 
всего одна процедура гопдВапаом, которая по сути представляет собой адаптированный 
вариант библиотечной процедуры ВапЯом3 2 автора книги: 


; Модуль ГопаВапаом (]1опагапа.азм) 


.поае]1 1агде 
. 386 
Роб11с _ГопаВапаом 


.Ааака 
зсееа рр 12345678В 


; Возвращается в регистрах ПХ:АХ псевдослучайное беззнаковое 
; целое число в диапазоне 0 - ЕЕЕЕЕЕЕЕЙ. 


.соае 

_ЪопчКапаом РВОС Ёак, С 
пох еах, ЗАЗЕОН 
1101 зееа 
ааа еах, 26 9ЕСЗЬ 


поу зееа, еах ; Сохраним начальное число 
; для следующего вызова процедуры 
Гог еах, 8 ; Циклически сдвинем младшую 
;  ЦИФру 
$1а е@Ях,еах,16 ; Возвратим 32-разрядное число 
; В паре регистров ОХ:АХ 
гее 
_БопаВапаом ЕМОР 


епа 


Поскольку в ВоЙапа С++ 32-разрядные значения функций возвращаются в паре ре- 
гистров ОХ:АХ, нам нужно скопировать старшие 16 битов случайного числа из регистра 
ЕАХ в регистр ОХ. Удобнее всего это сделать с помощью команды $НТ.О: 


5-1 еах,еах, 16 
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12.3.4. Использование языка ассемблера для оптимизации 
кода программы на С++ 


Одно из применений языка ассемблера заключается в оптимизации по скорости 
программ, написанных на языках программирования высокого уровня. Для этого как 
нельзя лучше подходят циклы, поскольку любая лишняя команда, повторенная в цикле 
множество раз, существенно снижает быстродействие вашей программы. 

В большинстве компиляторов С/С++ предусмотрена специальная опция командной 
строки, которая позволяет автоматически сгенерировать ассемблерный листинг про- 
граммы, написанной на языке С/С++. Например, в М!сгозой У!биа! С++ можно сгене- 
рировать листинги исходного кода на С++, ассемблерного кода и машинного кода, как 
показано в табл. 12.2. Очевидно, что самой полезной опцией является /РАз, которая позво- 
ляет проследить, как операторы С++ были оттранслированы в ассемблерные команды. 


Таблица 12.2. Опции командной строки компилятора Мсго$оЯ Миа! С++ 
для генерации листингов программ 


И 


Ниже приведен исходный код функции Е1паАггау на языке С++, в которой выпол- 
няется поиск заданного значения в массиве длинных целых чисел. Функция возвращает 
истинное значение, если указанное значение найдено, и ложное значение — в противном 
случае: 








#1пс1аае "Е1лпаакг.В" 


Боо1 Е1пААгкгау( 1опа зеагсрУа]1, 1опа аггау[], 1опа соипЕё ) 


{ 
Рог (110 1 = О; 1 < СсОаПЕ; 1++) 
1Е( зеагсбУа1 == аггкау[1] ) 
гееагп Фгаце; 
гебигп Еа1зе; 


} 


В заголовочном файле Е1пЧагг.п указывается прототип функции Е1п@Аггау. Это 
позволяет указать компилятору, что данная функция является внешней процедурой, ко- 
торая вызывается по типу любой процедуры языка С без использования декорирования 
имен: 


ехеехтптп "С" { 
Боо1 Е1пААггау( 1опа зеагсПУа]1, 1опд аггау[], 1опа соипЕ ); 


} 
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12.3.4.1. Ассемблерный код функции Ет9Аггау, сгенерированный 
компилятором У15иа! С++ 


Давайте посмотрим на ассемблерный код функции Е1паАхггау, сгенерированный 
компилятором \15а| С++, и сравним его с приведенным рядом исходным кодом на 
С++. Поскольку при компиляции функции был установлен режим \/\/т32 ОеЪцд, опти- 
мизация кода не выполнялась. Для 32-разрядного приложения была выбрана линейная 
модель памяти: 


ТТТЬЕ ЕтпаААгг.срр 


. 386Р 
.пое1 РЬАТ 


РОВЬТС _ЕГ1паАггау 
_ТЕХТЗЕСМЕМТ 


_5еагср\а1$ = 8 
_ахкау$ = 12 
сочпЕ$ = 16 


—1$ = -4 


_ЕафпаАггау РКОС МЕАВ 
; 29 : { 
ручзр ебр 
мох ебр, езр 
рузй есх ; Создадим локальную переменную 1 


; 30 : Еок (106 1 = 0; 1 < соопЕ; 1++) 
оу РИОВО РТВ _1$[ебр],0 
) пр ЗНОВТ $1174 


$175: 
пох еах, РИОВО РТВ _1$[еБр] 
ааа еах, 1 
пох ОМОВО РТВ _1$[е5р], еах 


$1174: 
пох есх, ОИОВОР РТК _1$[ерр] 
спр  есх,ОМОВО РТК _соипё $ [еЪр] 
) че ЗНОВКТ $1176 


; 31 : 1Е( зеагсбУа1 == агкау[1] ) 
поу еах, ОМОВр РТВ _1$[еЬр] 
пох еах, РМОВКР РТВ _аггау$ [ебр] 
пох есх, РИОВР РТВ _зеаксвУа1$ [еЪр] 
спр есх, ОМОВО РТВ [еах+еах*4] 
3пе  ЗНОВТ $1177 


; 32 : гебагпр кие; 
тоУ а1,1 
пр ЗНОВТ $1172 
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$177: 

; 33 

; 34 : гебохгп Еа1$е; 
пр ЗНОВТ $1175 


$176: 
хог а], а1 
$1172: 
; 35: } 
пох езр, ебр ; Восстановим указатель стека 
рор еБр 
гее 0 
_Е1пААггау ЕМОР 
_ТЕХТ ЕМО$ 
ЕМО 


При генерации ассемблерного кода компилятор С++ помещает в начало файла ди- 
рективу .386Р, которая разрешает использование в исходном коде как привилегирован- 
ных, так и непривилегированных команд процессора [1е1386. В нашем примере мы 
пользовались только непривилегированными командами, поскольку привилегированные 
команды процессора используются только при написании сложных системных про- 


грамм. 
При вызове функции Р1паАггау в стек помещаются три 32-разрядных аргумента в 


следующем порядке: сочпе, аггау и веагсВУа1. Среди этих трех аргументов только 
один, агхау, передается по ссылке, поскольку в языке С/С++ имя массива соответству- 
ет неявной ссылке на его первый элемент. После вызова процедура Е1пЯАггау сохраня- 
ет в стеке регистр ЕВР и выделяет место под локальную переменную 1, поместив в стек 
двойное слово с помошью команды разй есх. Структура стекового фрейма процедуры 
Е1пЧАггау показана на рис. 12.3. 












вене) 
[ЕВР+12] 
весе) 
веео4) 


ЕВР 





ЕЗР, ЕВР — + 


[ЕВР-04] 


Рис. 12.3. Структура стекового фрейма 
процедуры Е1падггау 


Поскольку в начале процедуры компилятор резервирует место в стеке под локальную 
переменную 1 (см. строку 29), при возврате из процедуры его нужно освободить. Для 
этой цели используется команда МОУ Е5Р, ЕВР, которая восстанавливает первоначальное 
значение указателя стека (см. строку 35). 
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Собственно тело цикла процедуры Е1пААггау составляют 14 ассемблерных команд, 


расположенных между метками $1175 и $1176. Очевидно, что вручную на языке ас- 
семблера мы можем написать гораздо более эффективный код, чем тот, что сгенерировал 
компилятор С++. 


12.3.4.2. Подключение объектных модулей МАЗМ к программам на У!биа! С++ 


Теперь давайте попробуем написать на языке ассемблера оптимизированную версию 


процедуры Е1п9Аггау. Для этого мы внесем в процедуру несколько принципиальных 
изменений, перечисленных ниже. 


е Вынесем как можно больше команд за пределы цикла. 
®  Загрузим стековые параметры и значение локальной переменной в регистры. 


е Воспользуемся специализированной командой процессора, предназначенной для 
поиска значения в массиве (в нашем случае это $СА$Ь). 


Для создания рассматриваемой программы мы воспользуемся компилятором М1сгозой 
\150а1 С+- (для компиляции вызывающей программы на С++) и ассемблером 
Мгсгозой МАЗМ (для компиляции вызываемой процедуры). Как известно, М!сгозой 
\У15ца! С++ версии 6.0 генерирует только 32-разрядные приложения, предназначенные 
для защищенного режима работы процессора. Поэтому в качестве типа генерируемого 
приложения выберите опцию И/п32 Сопзое. Выбранный нами тип приложения не 


имеет особого значения, поскольку те же самые процедуры будут прекрасно работать 
и вобычном графическом приложении для Мисгозой \Мт4о\з. В У!15ца! С++ функции 
возвращают 8-разрядные значения в регистре АТ, 16-разрядные значения — в регистре 
АХ, 32-разрядные значения — в регистре КАХ и 64-разрядные значения — в паре 
регистров ЕБХ : ЕАХ. Структуры данных большего размера, такие как структурные 
переменные, массива и т.п., размещаются в статической области памяти, а ссылки 

на них возвращаются в регистре ЕАХ. 





Исходный код созданной нами процедуры Е1пЯАггау намного понятнее, чем тот, 


что сгенерировал компилятор С++. Дело в том, что мы использовали значимые имена 
меток и определили константы, упрощающие доступ к параметрам процедуры, находя- 
щимся в стеке. Полный листинг программы приведен ниже: 


® 
ГА 


ТТТЬЕ Процедура Е1паАггау (модуль Зса5а.аз5пм) 


; Оптимизированная вручную версия ассемблерной процедуры, 
; в которой используется команда $САЗО 


.386 

‚моае]1 Е]ае 
ру611с _Е1паАгкгкау 
гие = 1 

Еа1зе = 0 


Определение стековых параметров: 
згсП\Уа1 еао [еБр+08] 
аггауРг еда [еБр+12] 
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соипе еао [ебр+16] 
. со4е 
_Е1паАггау РВОС пеаг 
ризр еЬр 
пох ерр, езр 
ризр е41 
пох еах, зхсп\Уа1 ; Загрузим искомое значение 
по есх, сочпё ; Загрузим число элементов массива 
пох еа1, аггауР г ; Загрузим адрес массива 
герпе $саза ; Выполним поиск 
92 гесигпТгие ; ВЕ = 1, если значение найдено 
гебогпРа15е: 


пом а1, Еа]1 зе 
тр $РогЕ ех1Е 


гебсагпТгие: 

пох а1, ские 
ех1е: 

рор еа1 

рор еБр 

геё 
_Е1пААггау ЕМОР 
епа 


Оптимизированный компилятором С++ код. Прежде чем у нас возникнет чувство соб- 
ственного превосходства над “бездумной машиной”, давайте заставим компилятор снова 
сгенерировать ассемблерный код процедуры ЕзпадАггау, но на этот раз — версию, опти- 
мизированную по скорости. Вот как она будет выглядеть: 


_5еагсП\Уа1$ = 8 
_аггау$ = 12 
_соипЕ$ = 16 


_ЕзпЧАггау РВОС МЕАВ 
пох еах, РМОВО РТВ _соцпЕ$ [езр-4] 
ХОгГ еах, еах 
разИ е5$1 
сезЕё еах,еах 
31е  $НОВТ $1176 


пох есх, ОИОВО РТК _аггау$ [езр] 
поу ез1, ОМОВО РТВ _зеагсН\Уа1$ [езр] 


$174 
стр ез1, ОМОВР РТВ [есх]) 
-е ЗНОВТ $1182 
10 еах 


ааа есх, 4 
стр еах, еах 
71 ЗНОВТ $1174 
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хог а1, а1 

рор е$1 

ге 0 
$182: 

пом а1,1 

рор е51 

ге 0 
$1176: 

хог а], а]. 

рор е51 

гее 0 
_ЕапаАггау ЕМОР 


Как видите, эта версия кардинально отличается в лучшую сторону от прежней, не оп- 
тимизированной версии кода. Аргументы процедуры и локальные переменные вынесены 
в регистры, а количество команд в цикле сокращено с 12 до 6. По сути, время выполне- 
ния новой версии процедуры ничем не будет отличаться от созданной нами вручную ас- 
семблерной процедуры, рассмотренной выше. 

К каким последствиям может привести отказ от использования регистра ЕВР? Вы 
уже, наверное, заметили, что в оптимизированном по скорости коде компилятор С++ не 
использует регистр ЕВР для обращения к стековым параметрам и локальным переменным 
процедуры Е1пААггау. При этом во время выполнения процедуры экономится несколь- 
ко машинных циклов. Разработчики компилятора воспользовались тем, что для обраще- 
ния к Параметрам, находящимся в стеке, кроме регистра ЕВР может также использоваться 
регистр Е5$Р. Например, значение аргумента сочае, загружаемое в регистр ЕБХ, распо- 
ложено по адресу [ЕЗР+12]. При этом значение аргумента в стеке вычисляется косвен- 
ным путем по формуле _сочпЕ$ + (ЕЗР - 4) ‚ где переменная _сочпЕ$ равна 16: 


поу еах, ОМОВОЬ РТВ _сойп$ [езр-4] 


На рис. 12.4 изображена структура стекового фрейма процедуры Е3п9Аггау относи- 


тельно регистра ЕЗР. 
А 
$ 





Е$Р+12 





ЕЗР+08 











Е5Р+04 


ЕЗР 


Рис. 12.4. Структура стекового фрейма процедуры 
Р1паАггау, показанная относительно регистра Е5Р 


Однако, прежде чем воспользоваться этой замечательной идеей и адресовать все па- 
раметры, находящиеся в стеке, через регистр Е$Р, на минутку задумайтесь о ее недостат- 
ках. Если внутри процедуры поместить что-либо в стек, то это вызовет дисбаланс смеше- 
ний при обращении к стековым параметрам относительно регистра Е$Р. При этом все 
смещения нужно корректировать на длину тех данных, которые были помещены в стек. 
Предположим, что в начале процедуры #3 пЯАггау помещены следующие команды: 
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аггауРЕг еаи [е$р+10] 


_Е1пЧАггау РВОС пеаг 
ра$зВ е51 
мох е51, агхгауР® г ; е5$1 = аггауР%г 


Безусловно, этот код работать не будет, поскольку после того, как регистр Езт ока- 
жется в стеке, изменится ранее определенное смещение параметра аггауРех. Кроме 
того, если перед изменением регистра ЕЗТ мы не сохраним его в стеке, то тем самым будет 
нарушено принятое М1сгозой соглашение о сохранении регистров в процедурах языков 
высокого уровня. Компилятор С++ выходит из положения очень легко — после помеще- 
ния чего-либо в стек он соответствующим образом корректирует смешения параметров 
относительно регистра Е5Р. Подобные вещи отследить в компиляторе очень легко. но 
для программиста данное решение явно не из лучших. 

Что эффективнее — указатели или индексы? Наверное, нет ничего необычного в том, 
что многие программисты на С/С++ утверждают, будто обработка массивов с помощью 
указателей выполняется быстрее, чем с помошью индексов. В качестве примера ниже 
приведена версия функции Е1радАггау, в которой используются указатели: 


Ьоо1 Е1пААгкау( 1опа зеагсВУ\Уа1, 1опд аггкау[], 1опа соипе ) 


{ 


1опа * р = агкгау; 
Еог (1 = О; 1 < СсОЗпЕ; 1++, р++) 
1Е( зеагсПУ\Уа1 == *р ) 


гебогп гие; 
теЕигп Еа15е; 


} 


В результате компиляции этой версии функции ЕзрЯАггау будет получен практиче- 
СКиИ Такой же ассемблерный код, что и для предыдущей версии, в которой использова- 
лись индексы. На основании полученных данных мы можем утверждать, что в нашем 
конкретном случае применение указателей не дает никакого выигрыша по скорости по 
сравнению с индексами. Вот как будет выглядеть ассемблерный код цикла, сгенериро- 
ванный компилятором С++: 


$176: 
стр ез1, ОМОКО РТВ [есх] 
зе ЗНОВТ $1184 
10С еах 
ааа есх, 4 
стр еах, еах 
71 ЗНОВКТ $1176 


В заключение хочется отметить, что большинство компиляторов языков высокого 
уровня выполняет оптимизацию кода по скорости очень хорошо. Чтобы убедиться в 
этом, достаточно проанализировать генерируемый компилятором С++ код. Только так 
можно изучить используемые им методы оптимизации, способы передачи параметров и 
реализации объектного кода. По сути, изложение курса, посвященного проектированию 
компиляторов, во многих случаях строится на анализе кода, сгенерированного готовыми 
компиляторами. Кроме того, важно понимать, что компилятор способен выполнить 
только самые общие вещи в плане оптимизации, поскольку обычно он не привязан к 
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каким-либо конкретным приложениям или к используемому оборудованию. Однако в 
некоторых компиляторах реализованы специальные возможности по оптимизации кода, 
привязанные к конкретному типу процессора, например к (е! Репиит. Это позволяет 
существенно повысить скорость работы скомпилированных программ. 

При написании ассемблерных программ человеком, ему также приходится учитывать 
особенности реализации конкретного оборудования компьютера, такого как видеоадап- 
тер, звуковая плата или устройство ввода данных. 


12.3.5. Контрольные вопросы раздела 


1. При вызове приведенной ниже функции языка С, каким по порядку помещается в 
стек аргумент х: первым или последним? 


уо1А МубаЬ(х, у, 2}; 


2. Каково назначение описателя “С” при объявлении внешней процедуры с помо- 
щью оператора ехеегп, которая вызывается из программы на С+-? 

3. Почему так важно учитывать декорирование имен при вызове внешней процедуры 
на языке ассемблера и программы наС++? 

4. Какие регистры и флаги состояния процессора должны сохраняться в ассемблер- 
ной процедуре, которая вызывается из программы наВойЙапа С++? 

5. Какое количество байтов выделяет компилятор ВоЙапа С++ для перечисленных 
ниже типов данных? 


а) 1п%; 6) епим; в) Е1оаЕ; г) аоцЬ1е. 


6. Если бы в процедуре веаа$есеохг, описанной в этом разделе, не использовалась 
директива АБС, как следовало бы изменить приведенную ниже команду? 


пох еах, баг Зесвог 


7. Что произойдет, если в процедуре гопаВавцЯом, описанной в этом разделе, уда- 
лить команду ВОВ? 

8. Будет ли существенно отличаться ассемблерный код, сгенерированный оптимизи- 
рующим компилятором С++, для цикла, в котором для доступа к элементам мас- 


сива используются индексы от кода, в котором для доступа к элементам массива 
используются указатели? Речь идет о программе, описанной в данной главе. 


12.4. Резюме 


Язык ассемблера лучше всего подходит для оптимизации некоторых частей большого 
программного проекта, написанного на языке высокого уровня. Кроме того, ассемблер 
можно использовать для написания драйверов устройств, непосредственно взаимодейст- 
вующих с оборудованием компьютера. При оптимизации используется один из двух под- 
ХОДОВ: 

® написание ассемблерных вставок в программе на языке высокого уровня; 


е использование внешних ассемблерных процедур, которые подключаются на этапе 
компоновки исполняемого модуля. 


12.5. Упражнения по программированию 571 





Оба подхода имеют как свои преимущества, так и определенные недостатки. В этой 
главе они были рассмотрены достаточно подробно. 

При проектировании компилятора языка высокого уровня разработчики придержи- 
ваются так называемого соглашения о присвоении имен, т.е. набора правил, согласно ко- 
торым компилятор назначает имена сегментам, модулям, переменным и процедурам. 
Кроме того, при трансляции программы выбирается одна из моделей памяти, от которой 
зависит тип ссылок на объекты программы: ближние (в пределах одного сегмента) или 
дальние (в разных сегментах). 

При вызове ассемблерных процедур из программ, написанных на языках высокого 
уровня, необходимо учитывать различие в именовании внешних идентификаторов. Кроме 
того, имена сегментов в ассемблерной процедуре должны быть совместимы с теми, что 
используются в вызывающей программе. При написании ассемблерной процедуры необ- 
ходимо учитывать соглашение о вызове процедур, принятое в языке программирования 
высокого уровня. Оно определяет порядок передачи параметров в процедуру и способ их 
очистки из стека после вызова процедуры. Параметры из стека могут удаляться как в вы- 
зывающей, так и в вызываемой процедуре. 

Для помешения ассемблерных вставок в исходный текст программы на С++, в языке 
\У15ца! С++ используется директива __азм. В этой главе в качестве примера использова- 
ния ассемблерных вставок была рассмотрена программа шифрования файлов. 

В этой главе мы рассмотрели процесс компоновки внешней ассемблерной процедуры 
к программе, написанной на С++. Причем мы использовали два компилятора: Во|Папа 
С++ и Мисгозой У!1виа[ С++. Программы, скомпилированные с помощью \15иа! С++, 
могут работать только в защищенном режиме, тогда как ВоЙапа С++ позволяет создавать 
исполняемые файлы как для реального режима работы (среды М$ 2ОО5), так и для за- 
шищенного. Если не учитывать это различие, оба компилятора имеют одинаковый ин- 
терфейс с ассемблерными программами. 

На примере программы Веаабесеохг мы показали, как из программы на Войапа 
С++, работающей в реальном режиме адресации, можно вызывать ассемблерную проце- 
дуру, в которой читаются секторы с диска. 

На примере процедуры Е1вЯАггау, написанной на языке ассемблера, и вызываемой 
из программы на Увиа! С++, которая работает в защищенном режиме, мы изучили не- 
сколько полезных методик оптимизации программ. Мы сравнили исходный код, написан- 
ный человеком на ассемблере, с кодом, генерируемым оптимизирующим компилятором. 


12.5. Упражнения по программированию 
12.5.1. Процедура Веа4$есюг, большая модель памяти 


Преобразуйте исходный код процедуры Веаа5есеог, описанной в разделе [2.3.2, для 
использования большой (1агае) модели памяти и вызовите ее из программы на С++. 
Не забудьте, что при этом указатель буфера памяти становится 32-разрядным и представ- 
ляет собой пару “сегмент-смещение”. Скомпилируйте программу в среде ВоПапа С++ с 
использованием большой модели памяти. 
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12.5.2. Процедура Веаа5$есог, шестнадцатеричный дамп 


Добавьте новую процедуру к программе на С++, описанной в разделе 12.3.2, которая 
должна вызывать процедуру Веаа5ескохг. Эта новая процедура должна отображать каж- 
дый сектор в шестнадцатеричном виде. Обязательно воспользуйтесь манипулятором 
зеёЁ111 класса 15 геам, чтобы добавить к отображению каждого байта незначащий 
НУЛЬ. 


12.5.3. Процедура ЕопдВапЧотАггау 


Взяв за основу процедуру гопаКапаом, описанную в разделе 12.3.3, создайте проце- 
Дуру гопаВапаомАтгау, которая бы инициализировала массив 32-разрядных беззнако- 
вых случайных чисел. Передайте в эту процедуру из программы на С или С++ указатель 
на массив, а также число элементов массива, которые нужно проинициализировать. Вот 
прототип процедуры: 


ехсегп "С" уо1А ГопаВапаомтАггау ( ип$1апеа 1опа * РаЕЁЕек, 
ип$1а9пеЯ соипЕ ); 


12.5.4. Внешняя процедура Тгап$1эеВиНег 


Напишите на языке ассемблера внешнюю процедуру, которая бы выполняла те же 
действия по шифрованию содержимого буфера, что и подставляемая процедура Тгапз- 
]асеВаЕЕег, описанная в разделе 12.2.2. Запустите скомпилированную программу под 
отладчиком и сравните ее код с кодом программы Епсоае.срр, описанной в разделе 
12.2.2. 


12.5.5. Программа проверки простых чисел 


Напишите на языке ассемблера процедуру, которая должна возвращать значение 1, 
если число, переданное ей в регистре ЕКАХ, является простым, и 0 — в противном случае. 
Вызовите эту процедуру из программы на языке программирования высокого уровня. 
Предложите пользователю ввести очень большие числа и рядом с ними отобразите тек- 
стовое сообщение, в котором было бы указано, простое число или нет. 


12.5.6. Процедура Ет@ВемАггау 


Измените функцию Е1пдАтккау, описанную в разделе 12.3.4.2, таким образом, чтобы 
она выполняла поиск с конца массива. Назовите новую функцию именем ЕзпавеуАггау. 
Выполните с ее помощью поиск некоторого числа с конца массива. Если число найдено, 
возвратите соответствующий индекс массива, если не найдено— число —1. 


Создание 16-разрядных 
программ для М® ОО 


13.1. КОМПЬЮТЕР ВМ РС И ОПЕРАЦИОННАЯ СИСТЕМА М$ 2ОЗ 
13.1.1. Организация памяти 
13.1.2. Перенаправление потоков ввода-вывода 
13.1.3. Программные прерывания 
13.1.4. Команда ПМТ 
13.1.5. Контрольные вопросы раздела 


13.2. Функции М5-ООВ (ПРЕРЫВАНИЕ 1МТ 21Н) 
13.2.1. Избранные функции для вывода данных 
13.2.2. Пример программы “НеПо \/о!! 4” 
13.2.3. Избранные функции для ввода данных 
13.2.4. Функции для работы со временем и датой 
13.2.5. Контрольные вопросы раздела 
13.3. СТАНДАРТНЫЕ ФУНКЦИИ М$ ОО ДЛЯ ВВОДА И ВЫВОДА ИНФОРМАЦИИ 
ИЗ ФАЙЛОВ 
13.3.1. Закрытие дескриптора файла (ЗЕП) 
13.3.2. Перемещение файлового указателя (421) 
13.3.3. Избранные библиотечные процедуры 
13.3.4. Пример: программа копирования текстового файла 
13.3.5. Анализ параметров командной строки в М$ ОО$ 
13.3.6. Пример: создание двоичного файла 
13.3.7. Контрольные вопросы раздела 


13.4. РЕЗЮМЕ 
13.5. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


13.5.1. Чтение текстового файла 

13.5.2. Копирование текстового файла 

13.5.3. Установка даты 

13.5.4. Преобразование строки символов к верхнему регистру 
13.5.5. Отображение даты создания файла 

13.5.6. Программа поиска текстовой строки 

13.5.7. Шифрование файла с помошью команды ХОК 

13.5.8. Программа подсчета слов 
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13.1. Компьютер 1ВМ РС и операционная система М$ 00$ 


Первой операционной системой для компьютеров 1ВМ РС под управлением микро- 
процессора \{е] 8088 была РС РО$5, созданная фирмой 1ВМ. Как известно, процессор 
8088 мог работать только в реальном режиме адресации! Чуть позже свой вариант опера- 
ционной системы 2О$ для [ВМ РС создала фирма Мгсгозой. Исторически так сложи- 
лось, что система М5 ОО5 стала устанавливаться на большинстве персональных компь- 
ютеров. Поэтому имеет смысл рассматривать программирование для реального режима 
работы процессора в контексте это операционной системы. Реальный режим адресации 
часто называют 16-разрядным режимом, поскольку адреса операндов состоят из двух 
16-разрядных значений. 

В этой главе мы рассмотрим основы организации памяти в системе М5 ОО5, прин- 
ципы вызова ее функций (они называются прерываниями), а также способы выполнения 
основных операций ввода-вывода на уровне функций операционной системы. Все про- 
граммы, рассмотренные в этой главе, работают в реальном режиме адресации, поскольку 
в них для обращения к функциям 16-разрядной операционной системы М5 2О$ исполь- 
зуется команда тМТ. Первоначально система прерываний использовалась в системе 2ОО$, 
которая работала в реальном режиме. В защищенном режиме можно также использовать 
прерывания, но описание этого процесса выходит за рамки данной книги. 

Программы, написанные для реального режима адресации, имеют перечисленные 
ниже отличительные черты. 


е Они могут адресовать только | Мбайт оперативной памяти. 


е Пользователь может запустить только одну программу, поскольку операционная 
система М5 ОО$ не поддерживает многозадачный режим работы. 


е Отсутствуют средства защиты памяти, поэтому пользовательская программа мо- 
жет случайно “испортить” содержимое участка памяти, принадлежащего операци- 
онной системе. 


е Смещения операндов являются 16-разрядными. 


Сразу после своего появления компьютеры 1ВМ РС завоевали большую популярность 
у пользователей, поскольку они были доступны по средствам и имели в своем составе 
программу электронных таблиц Го1и$ 1-2-3, которая позволяла использовать новый пер- 
сональный компьютер в бизнесе. 1ВМ РС привлек также внимание энтузиастов компью- 
терного дела, поскольку он стал идеальным средством для изучения основ программиро- 
вания и компьютерной грамотности. Дело в том, что на тот момент самой популярной 
операционной системой для 8-разрядных компьютеров была СР/М, созданная фирмой 
Пека! Кезеагсй. Она позволяла адресовать только 64 Кбайт оперативной памяти. Поэто- 
му с точки зрения пользователя расширение адресуемой памяти в РС РО$ до 640 Кбайт 
было пределом мечтаний. 


1 Точнее, режим адресации был один. Позднее, с появлением процессора 80286, был добавлен еще 
один, защищенный, режим работы, а режим обрашения к памяти процессора 8088 назвали реальным 
режимом адресации. — Прим. ред. 


13.1. Компьютер 1ВМ РС и операционная система М$ 20$ 575 


Поскольку ранние модели микропроцессоров ]1т1е] имели низкое быстродействие и 
небольшой объем адресуемой памяти, компьютер 1ВМ РС стал машиной для работы од- 
ного пользователя, т.е. персональным компьютером. В нем не было никаких средств за- 
щиты памяти от изменения со стороны прикладных программ. Для сравнения, использо- 
вавшиеся в то время мини-компьютеры имели многопользовательский режим работы и 
средства защиты памяти, позволявшие изолировать друг от друга параллельно выпол- 
няемые прикладные программы. Со временем для 1ВМ РС были разработаны более раз- 
витые операционные системы, создавшие серьезную альтернативу мини-компьютерам, 
особенно при объединении персональных компьютеров в сеть. 


13.1.1. Организация памяти 


В реальном режиме младшие 640 Кбайт адресного пространства процессора выделя- 
ются для использования в качестве ОЗУ как операционной системой, так и прикладными 
программами. Следом идет область видеопамяти и зарезервированный участок адресного 
пространства, который может использоваться платами расширения и контроллерами уст- 
ройств. И наконец, область памяти с адресами С0000\-ЕЕЕЕЕВ зарезервирована для раз- 
мещения системного ПЗУ (постоянное запоминающее устройство). На рис. 13.1 показана 
упрошенная структура памяти компьютера 1ВМ РС. В младших адресах памяти размещает- 
ся ядро операционной системы, первые 1024 байта которого (адреса 000001-00ОЗЕЕЙ) за- 
нимает /паблица векторов прерываний ((теггир! уесог га Бе). Каждый элемент этой таблицы 
является 32-разрядным адресом памяти, заданным в форме “сегмент-смешение”, и на- 
зывается вектором прерывания. Эти адреса используются центральным процессором при 
обработке аппаратных и программных прерываний. 

Сразу после таблицы векторов прерываний располагается небольшой участок опера- 
тивной памяти, используемый в качестве области данных системами В10$ и М$ ОО5. 
Следом за ними идет область памяти, в которой размещаются драйверы устройств опера- 
ционной системы. Они обеспечивают управление вводом-выводом для большинства 
стандартных устройств, таких как клавиатура, дисковые накопители, видеоадаптер, по- 
следовательные и параллельные порты ввода-вывода. Драйвера устройств загружаются в 
память из скрытого системного файла 1о.зуз$ во время начальной загрузки системы М$ 
005. За драйверами устройств располагается собственно ядро операционной системы 
М$ РО5, содержащее набор процедур (они называются службами), вызываемых при- 
кладными программами. Ядро системы также грузится из скрытого системного файла 
п$40$5 . зу$, находящегося на системном загрузочном диске. 

За ядром системы М$ ОО$ располагается область файловых буферов операционной 
системы и память, в которую загружаются нестандартные драйверы устройств. Следом за 
ними размещается резидентная часть командного процессора, которая загружается из 
исполняемого файла соммапа. сом. Командный процессор выполняет введенные поль- 
зователем после приглашения М$ ОРО5 команды, а также загружает и запускает на вы- 
полнение программы, хранимые на дисках. Вторая (нерезидентная, или транзитная) 
часть командного процессора загружается в самый конец оперативной памяти и распо- 
Лагается ниже границы Ао0005. 

Прикладные программы загружаются в память сразу за резидентной частью команд- 
ного процессора и могут занимать все адресное пространство вплоть до адреса ЭЕЕЕЕН. 
Выполняемая в данный момент программа может затереть транзитную часть командного 
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процессора. Тогда после завершения выполнения программы командный процессор бу- 
дет автоматически загружен с резидентного диска. 

Видеопамять. В компьютере 1ВМ РС область видеопамяти (УКАМ) начинается с 
адреса АООО0н. Именно с этого адреса начинается видеобуфер адаптера, переключенного 
в графический режим. При работе в цветном текстовом режиме видеобуфер начинается с 
адреса В8000н. В видеобуфере находится все, что показывается в настоящий момент на 
экране монитора. При этом каждая позиция символа на экране имеет эквивалентный 
адрес в видеобуфере. Таким образом, каждой текстовой ячейке экрана соответствует 
16-разрядное слово в видеобуфере. Как только символ записывается в видеопамять, он 
тут же появляется на экране монитора. 


Адрес 
ЕРЕЕЕ 


г0000 










ПЗУ ВО$ 


Зарезервировано 
Текстовый видеобуфер 


Графический видеобуфер 


0000 


в8000 






Видеопамять 





А0000 


— 3 3 3 -ъьь--ъь.ь-.--ъь---ь-ь.- 


= 3 3 = > > — > = > > > => 


Область для загрузки транзитных 
программ (в т.ч. приложений 
пользователя ) 


процессора 


Рис. 13.1. Структура памяти в системе М5 рО5 








640 Кбайт ОЗУ 







00400 





00000 


ПЗУ ВГО$. Важной частью операционной системы компьютера является постоянное 
запоминающее устройство (ПЗУ), содержащее базовую систему ввода-вывода (В1О5). 
которое занимает диапазон адресов ГгО000з-ЕЕЕЕЕН. В нем записаны системные диаг- 
ностические и конфигурационные программы, а также низкоуровневые процедуры вво- 
да-вывода, которые используются прикладными программами. В1О$ записан в микро- 
схеме ПЗУ статического типа, которая установлена на системной плате. В большинстве 
компьютеров используется стандартная В10$, которая соответствует спецификации 
оригинальной В1О5, разработанной фирмой ВМ. 
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13.1.2. Перенаправление потоков ввода-вывода 


В этой главе мы будем часто упоминать стандартное устройство ввода и стандартное 
устройство вывода. Комбинация обоих этих устройств называется терминалом, или кон- 
солью. В качестве стандартного устройства ввода с терминала используется клавиатура, а 
стандартному устройству вывода на терминал соответствует видеомонитор. 

При запуске программ из командной оболочки, можно заменить стандартное устрой- 
ство ввода так, чтобы чтение данных происходило из файла или одного из портов ввода- 
вывода, а не с клавиатуры. Стандартное устройство вывода также можно заменить на 
файл, принтер или любое другое устройство вывода. Если бы операционная система не 
поддерживала возможность перенаправления потоков ввода-вывода, то для изменения 
устройства ввода или вывода, пришлось бы каждый раз вносить изменения в программу, 
что весьма неудобно. Например, в состав стандартных средств операционной системы 
входит программа зоге.ехе, которая позволяет отсортировать данные, поступающие из 
стандартного устройства ввода. Тогда с помощью приведенной ниже команды можно 
вывести на экран данные, хранящиеся в файлетуЕ11е. Е хЕ, в отсортированном виде: 


5огЕ < МУуЕ11е. хе 
А эта команда сортирует содержимое файла пуЁЕ11е.хЕ и записывает его в файл 
очЕЕ11е. хе: 


зогЕ < МУуЕЁ11е.Ехе > осЕЕ11е.ЕхЕ 


Чтобы переключить стандартное устройство вывода одной программы на стандартное 
устройство ввода другой программы, используется символ потока “|”. Например, дан- 
ные, полученные в результате работы команды ОТВ, можно подать на вход программы 
зогЕ .ехе. Приведенная ниже команда сортирует содержимое дискового каталога и ото- 


бражает его на экране: 


Я1г | $зоЕЕ 


А эта команда передает отсортированные данные на стандартный (не сетевой) прин- 
тер, подключенный к устройству РВМ: 


Ч1г | зогЕе > ргп 


В табл. 13.1 приведен полный список имен устройств, использующихся в системе М$ ОО5. 


Таблица 13.1. Имена стандартных устройств системы М$ 00$ 
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13.1.3. Программные прерывания 


Под программным прерыванием мы будем понимать вызов процедуры операционной 
системы. Большая часть этих процедур, которые называются обработчиками прерываний, 
обеспечивают для прикладных программ возможность выполнения операций ввода- 
вывода. Прерывания используются для выполнения перечисленных ниже задач: 


е отображение символов и строк: 

е чтение символов и строк с клавиатуры; 

е отображение текста в цвете: 

е открытие и закрытие файлов; 

е чтение данных из файлов: 

е запись данных в файлы: 

е получение и установка системного времени и даты. 


13.1.4. Команда МТ 


Данная команда вызывает процедуру обработки прерывания, помещая перед этим в 
стек состояние регистра флагов центрального процессора. Перед выполнением команды 
ТМТ в регистры нужно загрузить значения соответствующих параметров. В самом про- 
стейшем случае в регистр АН нужно загрузить число, соответствующее номеру вызывае- 
мой процедуры. В зависимости от типа вызываемой процедуры, в другие регистры нужно 
загрузить требуемые параметры. Синтаксис команды ТМТ следующий: 


ТМТ номер 


Вместо номера нужно подставить целое число в диапазоне 00 п-—0ЕЕН. 


13.1.4.1. Обработка прерываний 


При выполнении команды ТМТ процессор использует таблицу векторов прерываний, 
о которой мы говорили выше. Она размещается в первых 1024 байтах памяти. Каждый 
элемент этой таблицы является 32-разрядным указателем, заданным в форме “сегмент- 
смешение”, и определяет адрес начала процедуры обработки прерывания. Содержимое 
таблицы векторов прерываний зависит от конкретной компьютерной системы. На рис. 13.2 
показана последовательность действий, выполняемая центральным процессором при вы- 
зове команды тмт. 

Процесс обработки прерывания включает перечисленные ниже четыре этапа. 


1. Номер, указанный после кода команды ТМТ, определяет, какой из элементов таб- 
лицы векторов прерываний должен использовать центральный процессор для оп- 
ределения адреса обработчика прерывания. 


2. Процессор помещает в стек значение регистра флагов ЕГАС$, запрещает генера- 
цию аппаратных прерываний и выполняет дальний вызов процедуры, адрес кото- 
рой указан в выбранном элементе таблицы векторов прерываний (в нашем приме- 
ре это ОЕОО0Ъ : ОЕОб5Н). 
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3. Начинает выполняться процедура обработки прерывания, расположенная по ад- 
ресу ОЕООО0В : ОРОб5Нн, в конце которой располагается команда ТВЕТ. 


4. При выполнении команды ТВЕТ (Ги!еггир! Кешгпи, или возврат из прерывания) пре- 
рванная программа возобновляет свою работу сразу после команды ТМТ 105. 


Обработчик прерывания 
Вызывающая программа 





Е000:Е065 
гО66 
гО67 
ГО68 


3069 Е000:Е065 2000: АВб2 | \ 


(Элемент для тмт 101) 
Таблица векторов прерываний 


Рис. 13.2. Процесс обработки прерывания 


13.1.4.2. Распространенные прерывания 


Как вы уже знаете, использование команды ТМТ в прикладных программах приводит 
к вызову процедуры обработки прерывания ( [ттеггир! 5егусе Коиппеу, или 15К), которая на- 
ходится либо в ПЗУ В[О$, либо в ядре операционной системы ОО$. Ниже перечислен 
список часто используемых прерываний. 


» ТМ№Т 105. Видеослужбы. Набор процедур для работы с видеоадаптером. Предназна- 
чены для управления позицией курсора, вывода текста на экран в цвете, прокрут- 
ки экрана и отображения графических объектов. 

е МТ 16Н. Работа с клавиатурой. Набор процедур для чтения данных с клавиатуры 
и проверки ее состояния. 

е ТМ№Т 171. Работа с принтером. Процедуры для инициализации, печати и опреде- 
ления состояния принтера. 

е ТМ№МТ ТАБ. Операции с временем. Процедуры для определения интервала времени, 
прошедшего с момента последней перезагрузки системы и для установки нового 
значения системного таймера. 

е ТМ№Т 1СН. Прерывание от таймера. Данному прерыванию соответствует холостая 
процедура обработки, которая выполняется 18,2 раза в секунду. Предназначено 
для перехвата в пользовательских программах, которым нужно отслеживать значе- 
ние времени. 

е ТМ№Т 211. Функиии М5 2О5. Набор системных процедур для выполнения ввода- 
вывода, работы с файлами и управления памятью. 
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13.1.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Назовите максимальный адрес блока памяти, в который можно загрузить при- 
кладную программу. 

2. Что размещается в младших 1024 байтах оперативной памяти? 

3. Назовите начальный адрес области данных В1ОЗ и М5 205. 


4. Как называется область памяти, в которой находятся низкоуровневые процедуры, 
используемые операционной системой компьютера для выполнения ввода-вывода? 


5. Приведите пример переадресации выходных данных программы на принтер. 


6. Какое имя назначено в МУ РОЗ для принтера, подключенного к первому парал- 
лельному порту? 


7. Что такое процедура обработки прерывания? 


8. Какое первое действие выполняет центральный процессор при обработке коман- 
ды ТМТ? 


9. Назовите четыре шага, которые выполняет центральный процессор при вызове 
команды тмМТ из прикладной программы. (/Годсказка. Обратитесь к рис. 13.2.) 


10. Как возобновляется выполнение пользовательской программы после окончания 
процедуры обработки прерывания? 


11. Какой номер прерывания используется для процедур работы с видеоадаптером? 


12. Какой номер прерывания используется для процедур определения текущего вре- 
мени? 


13.2. Функции М$-00$ (прерывание 1МТ 211) 


Самая первая программа на ассемблере, которую я всегда привожу в качестве примера 
своим студентам, содержит всего три команды. Она отображает на экране символ звез- 
дочки (“*”): 


пох ай, 2 
том Я1,'*' 
10 218 


На ее написание я потратил всего несколько секунд. Мне приходилось выслушивать 
мнения, что язык ассемблера слишком сложный, но глядя на этот пример такого не ска- 
жешь. Естественно, я не знаю, какое мнение сложилось у вас после прочтения первых 
12 глав этой книги. 

Как оказалось, в М5 ОО$ для вывода текста на терминал предусмотрено несколько 
простых функций. Все они входят в группу функций операционной системы, которая вы- 
зывается через прерывание тМТ 211. Общее количество таких функций — около сотни. 
Для их идентификации используется регистр АН. Описание этих функций можно найти в 
прекрасной (хотя и немного устаревшей) книге Рея Дункана (Кау Оипсап) — Адуапсеа 
М5-БоО5$ Рговгаттиие. Самый полный и самый свежий список прерываний, использую- 
щихся в М$ ОО$ и ВО$, можно загрузить из Ицегпе{ со страницы небезызвестного энту- 
зиаста Ральфа Брауна (КаМ Вто\й) по адресу: Веер: //мии-2.с$.сты.еда/аЁз/сз/ 
и5ег/га1Е/рою/ИИИ/ Е11е5.ВЕт1. 
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Довольно полный список функций прерываний ВОЗ и М$ ОО5 приведен 


в приложении В, “Функции прерываний В1О$ и М$ ОО$”. 





Для каждой функции прерывания ТМТ 215, описанной в этой главе, приведен список 
ее параметров, возврашаемых значений, указаны особенности использования и пред- 
ставлен небольшой пример кода, в котором вызывается эта функция. 

При вызове некоторых функций требуется указать 32-разрядный адрес входного пара- 
метра, который обычно загружается в пару регистров 0$ : ОХ. По умолчанию в регистре 0$ 
хранится адрес сегмента данных вашей программы. Если по каким-либо причинам зна- 
чение этого регистра будет изменено, воспользуйтесь оператором $ЕС, чтобы загрузить в 
регистр 2$ адрес сегмента области данных, которую нужно передать функции прерыва- 
ния ТМТ 218. Это можно сделать с помошью приведенного ниже фрагмента программы: 


.ааеа 
1пВоЕЕег ВУТЕ 80 ПОР (?) 


.соае 
пох ах, 5ЕС 1пВиЕЕег 
пох $, ах 


пох Ях, ОГЕЗЕТ 1пВаЕЕег 


Функция 1СР прерывания ТМ№МТ 211: завершить процесс. Эта функция позволяет завер- 
шить выполнение текущей программы, которая называется процессом. При написании 
программ для реального режима адресации, представленных в этой книге, вместо этой 
функции мы пользовались макрокомандой ех1 *, определение которой находится в фай- 


Ле Ти\у1пе1 6.116: 
ех1 Е ТЕХТЕОП <.ЕХТТ> 


Другими словами, мы переопределили директиву МАМ .ЕХТТ, которая завершает 
выполнение программы, как ех1 +. Сделано это было для того, чтобы максимально уни- 
фицировать 16- и 32-разрядные программы для защищенного режима, в которых также 
используется макрокоманда ех1*. Директива .ЕХТТ генерирует такой код: 


оу ап, АСИ ; Завершить процесс 
1пе 218 


В директиве .ЕХТТ в качестве необязательного параметра можно указать код завер- 
шения прикладной программы. Тогда ассемблер сгенерирует еше одну дополнительную 
команду, загружающую этот код в регистр АГ: 


.ЕХТТ 0 ; Вызов макрокоманды 


При этом генерируется следующий код: 


пох ап, АСВ ; Завершить процесс 
Це а1,0 ; Код завершения 
1Пе 215 


Указанный в регистре АГ, код, который называется кодом завершения процесса, переда- 
ется в вызвавший нашу программу процесс (например, командный файл). Благодаря 
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этому вызывающая программа может определить, как завершилась вызываемая ею про- 
грамма. По принятому соглашению, нулевой код возврата означает успешное выполне- 
ние программы. Остальные коды возврата (1—255) можно использовать для обозначения 
каких-то особых ситуаций, возникших во время выполнения вашей программы. По этой 
причине значения конкретных кодов возврата зависят от самой программы. 


13.2.1. Избранные функции для вывода данных 


В этом разделе мы опишем ряд часто используемых функций прерывания ТМТ 211, 
предназначенных для вывода отдельных символов и текста на экран. Они никак не 
влияют на установленные в данный момент цвета экрана. Поэтому с помощью данных 
функций на экран можно вывести цветной текст, только если вы ранее изменили атрибу- 
ты экрана каким-либо образом. Для этой цели можно вызвать библиотечную процедуру 
Зе=ТехеСо1отг либо воспользоваться одной из функций ВТО$, описанных в главе 15. 

Обработка управляющих символов. Все функции, описанные в этом разделе, обраба- 
тывают (т.е. интерпретируют) указанные в строке управляющие А5СП-символы. Напри- 
мер, при посылке на стандартное устройство вывода символа забоя, курсор переместится 
по экрану на одну позицию влево. Список управляющих символов, которые чаще всего 
используются, приведен в табл. 13.2. 


Таблица 13.2. Управляющие АЗС!-символы 


В приведенных ниже таблицах описаны важные функции прерывания ТМТ 211 с но- 
мерами: 2, 5, 6, Зи 40Н. Функция номер 2 посылает один символ на стандартное устрой- 
ство вывода. Функция 5 посылает один символ на принтер. Функция 6 посылает символ, 
который не обрабатывается как управляющий, на стандартное устройство вывода. Функ- 
ция 9 выводит строку, оканчивающуюся символом “$” на стандартное устройство выво- 
да. Функция 401 записывает массив байтов в файл или в устройство. 
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Посылает один символ на стандартное устройство вывода 
и перемещает курсор на одну позицию вперед 
Параметры АН = 021 
ОГ, = СИМВОЛ 


Что возвращается Ничего 


ТМТ 215, функция 05. 


















пох ар, 2 
пох 91, 'А' 
106 216 



















Описание Посылает один символ на принтер 









АН = 052 





Параметры 








ОГ = СИМВОЛ 


Что возвращается Ничего 







Пример поуУ ан, 5 ; Печать на принтере 
пох 91,"2" $; Выводимый символ 
106 216 ; Вызов функции М5 р1О5$ 







Перед выводом символа операционная система М$ ОО$ 
ожидает готовности принтера. Для завершения ожидания 

нажмите комбинацию клавиш <С1+ВгеаК>. По умолчанию 
вывод производится в порт принтера .РТ1 


Примечание 















ТМТ 215, функция 065 


Описание 


Параметры 
ОГ, = символ (все, кроме ЕЕВ) 


Что возвращается АГ = выведенный символ 
пох а1, "А" 


Пример 
106 216 


Примечание Не выполняется проверка на нажатие клавиш <Си1+ ВгеаК> 
(^С) 













Выводит символ на стандартное устройство вывода 





АН = 06Б 











пох ар, 6 
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ТМТ 21, функция 09Ъ 


Описание Выводит строку, оканчивающуюся символом “$”, на 
стандартное устройство вывода 

















АН = О9В 


2$: Хх = Адрес строки, заданный в форме “сегмент-смешение” 


Что возвращается Ничего 


Пример .Часа 
ЗЕг1 па ВУТЕ "Это строка$" 





Параметры 


















.соае 
мох ар, 9 
пох Ях, ОРГЕЗЕТ $Ег1па 
ТП 218 


Примечание Признаком конца строки является знак доллара “$” 


ТМТ 21Ъ, функция 40% 
Описание Записывает массив байтов в файл или в устройство 


Параметры АН = 405 




















ВХ = Дескриптор устройства или файла (терминал, ВХ = 1) 


СХ = Количество байтов для записи 















05 :рх = Адрес массива 


Что возвращается АХ = Количество реально записанных байтов 


.Чака 
пез5аде ВУТЕ "Не]1о, мог1а" 















.соае 

пох арб, 408 

пох Ьх, 1 

моУ сх, ГЕМСТНОЕ пмеззачзе 
пох Чх, ОРГЕЗЕТ пез5аде 

о ебы 216 









13.2.2. Пример программы “Нео Мопа? 


Ниже приведен исходный код простой программы, отображающей на экране монито- 
ра строку символов с помошью вызова функции М5 ООЪ: 


ТТТЬЕ Программа Не11о Мог1а (Не11о.а5м) 
ТМСЬОРЕ Тгу1пе16.1пс 


.Зака 
пез5аае ВУТЕ "Не11]о, мог1а!", дар, дав 
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.соае 

малп РКОС 

мох ах, @Чафа ; Проинициализируем регистр 15 
мох 4$, ах 

пох ар, 408 ; Запись в файл или устройство 
пох Ьх, 1 ; Дескриптор стандартного 

; устройства вывода 

мох сх, 5Т2ЕОЕ меззаае ; Количество байтов для записи 
пох Ях, ОГЕЗЕТ теззаде ; Адрес буфера 

тп 218 

ех1 Е 
малп ЕМОР 

ЕМО па1п 


13.2.3. Избранные функции для ввода данных 


В этом разделе мы опишем несколько часто используемых в МО ОО5 функций, пред- 
назначенных для чтения данных из стандартного устройства ввода. Более полный список 
этих функций приведен в приложении В, “Функции прерываний В10О5 и М5 ОО5”. 
Функция 1 прерывания ТМТ 215 предназначена для чтения одного символа из стандарт- 
ного устройства ввода. Ее описание показано в приведенной ниже таблице. 








ТМТ 21, функция 015 


Описание Читает один символ из стандартного устройства ввода 
Параметры АН = 011 
Что возвращается АГ = АЗСП-код символа 


Пример 
















пох ав, 1 
те 216 
пох сраг,а1 










Если во входном буфере нет символов, программа переходит 
в состояние ожидания. Эта функция записывает введенный 
символ на стандартное устройство вывода (функция эха) 





Примечание 









Функция 6 прерывания ТМТ 211 (21 = ЕЕ) также предназначена для чтения символа 
из стандартного устройства ввода, если он уже был помещен в буфер. Если же входной 
буфер пуст, функция устанавливает флаг нуля 7Е и не выполняет никаких действий. 
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ТНТ 21, функция О6Ъ, ОГ = РЕБ 


Описание Читает один символ из стандартного устройства ввода без 
перехода в режим ожидания 
Параметры 


Что возвращается Если 2Е = 0, в регистре АТ, находится АЗСП-код символа 


о 


Примечание 


Функция ОАН прерывания ТМТ 211 предназначена для чтения строки символов со 
стандартного устройства ввода. Признаком конца этой стоки является нажатие на кла- 
вишу <Ещег>. При вызове этой функции в качестве параметра нужно передать адрес 
структурной переменной, формат которой приведен ниже (значение переменной созлё 
может находиться в диапазоне 0—128): 












Эта функция возвращает символ только если он уже находится 
во входном буфере. Символ не выводится на стандартное 
устройство вывода и не выполняется обработка управляющих 
СИМВОЛОВ 










соцпе = 80 
КЕУВОАКО $5ТВОСТ 


пахТпроае ВУТЕ сочпЕ ; Максимальный размер буфера 
1прачЕСочпЕ ВУТЕ ? ; Количество введенных символов 
БаЕЕег ВУТЕ соцпф ПОР(?) ; Введенные символы 


КЕУВОАКО ЕМО5$ 


В поле тахТприЕ указывается максимально возможное количество символов (а по су- 
ти — размер буфера, выделенного в программе), которое может быть введено с клавиатуры, 
включая код клавиши <Ещег>. В процессе ввода строки для стирания символа и переме- 
щения курсора на позицию назад можно использовать клавишу забоя <ВасК$расе>. При- 
знаком конца ввода является нажатие на клавишу <Ещег> или комбинация клавиш 
<СШ+ВгеаК>. При использовании данной функции, клавиши, которым не соответствует 
какой-либо АЗСИ-код, например <Раге Р> или <Е|>, игнорируются и их коды не запи- 
сываются в буфер. После завершения данной функции в поле 1приЕСоипеЕ указывается 
количество реально введенных символов, не считая код клавиши <Ещег>. Описание 
функции приведено ниже в таблице. 
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ТКТ 21%, функция ОАБ 
Читает строку символов из стандартного устройства ввода 


Параметры АН = ОАБ 
0$ : ОХ = Адрес структурной переменной типа КЕУВОАБО 


Что возвращается Данные, помещенные в поля структуры 


Пример .ааса 
КурЧРаеа КЕУВОАВО <> 

. сое 

пох ар, ОАБ 

мох ЯЧх, ОРГЕЗЕТ Курара*а 
1пЕ 216 



















Функция ОВЬ прерывания ТМТ 211 предназначена для определения состояния вход- 
ного буфера стандартного устройства ввода. 










ТМТ 214, функция ОВЬ 


Описание Определение состояния входного буфера стандартного 
устройства ввода 


Что возвращается Если в буфере есть символ, АГ, = ОЕЕЮ, в противном 
случае АГ = 0 


Пример поу ар, ОВЬ 

1пЕ 211 

спр а1,0 

зе $К1р 

; (Здесь нужно ввести символ) 
$К1р: 


13.2.3.1. Пример: программа шифрования строк 


Функция 6 прерывания ТМТ 215 обладает уникальной возможностью: она позволяет 
прикладной программе прочитать символ из стандартного устройства ввода не переводя 
программу в состояние ожидания и не интерпретируя управляющие символы. Эти свой- 
ства нам пригодятся в случае, если при запуске программы из командной строки стан- 
дартное устройство ввода было переназначено. Другими словами, когда вводимые дан- 
ные будут поступать из текстового файла, а не из клавиатуры. 

Ниже приведена программа Епсгур®& .азм, в которой выполняется чтение одиноч- 
ных символов из стандартного устройства ввода, их шифрование с помошью команды 
ХОВ и запись полученного значения в стандартное устройство вывода: 













ТТТЬЕ Программа шифрования строк (Епскурё.азм) 


; В этой программе используются функции М5-100$ для 
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; чтения и шифрования текстового файла. При запуске программы 

; из командной строки воспользуйтесь перенаправлением потоков 
данных: 

; Епсгуре < 1пЕ11е.6хе > одеЕ11е. 6 хе 

; Функция 6 используется также для вывода символов, поскольку 

; она не обрабатывает управляющие АЗСТТ-символы. 


ТМСГОРЕ Тхгу1пе16.1пс 


ХОВУАЬ = 239 ; Любое значение от 0 до 255 
.соае 
пазп РКОС 
пох ах, @Чаха 
поУ а$, ах 
Ь]: 
пох ар, 6 ; Прямой ввод с терминала 
пох а1, ОЕЕБ ; Не ждем нажатия на клавишу 
еб ы 216 ; АБ = символ 
72 Г2 ; Выйдем, если СЕ = 1 


; (т.е. достигнут конец файла) 
{о} 4 а1, ХОВКУАГ 


пох ап, 6 ; Выведем символ 
пох Я], а1 
ПЕ 218 
пр Ь1 ; Повторим цикл 
2: 
ех1* 
палзп ЕМОР 
ЕМР тма1п 


В данном случае в качестве шифрующего значения мы совершенно произвольно вы- 
брали число 239. Вы можете выбрать любое значение в диапазоне от 0 до 255. Конечно, 
подобный шифр очень слабый, однако его будет вполне достаточно, чтобы ввести в за- 
мешательство обычного пользователя ПК и не дать ему так легко прочитать ваши дан- 
ные. При запуске программы из командной строки нужно указать имя входного файла и, 
если нужно, выходного файла, как показано ниже. 


епсгурЕ < 1пЁ11е.ЕхЕ Ввод из файла 1пЕ11е. хе, 
вывод на терминал 


епскурЕе < 1пЕ11е.ЕхЕ > одЕЁ11е. ехе Ввод из файла 1пЕ1]1е. Ех, 
вывод в файл оц Ё11е. Е хе 





13.2.3.2. Чтение данных из файла или устройства 


Функция ЗЕН прерывания ТМТ 211 предназначена для чтения массива байтов из фай- 
ла или устройства, как показано в приведенной ниже таблице. Ее можно использовать 
для чтения данных из клавиатуры, если в регистр ВХ загрузить нулевой дескриптор уст- 
ройства. 
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ТМТ 21Ъ, функция ЗРЬ 


Описание Читает массив байтов из файла или устройства 


Параметры АН = ЗЕВ 
ВХ = Дескриптор файла или устройства (0 = клавиатура) 
СХ = Максимальное количество байтов для чтения 

0$ :ОХ = Адрес входного буфера 


Что возвращается АХ= Количество реально прочитанных байтов 

















.Часа 

1приВиЕЕег ВУТЕ 127 а%цр (90) 
БуЕезВеаа ИОКО ? 

.соае 

пох ай, ЗЕВ 

по Ьх, 0 ; Дескриптор клавиатуры 






пох сх, ГЕМСТНОЕ 1приВоЕЕег 
пох Чх, ОГЕЗЕТ 1приеВоЕЕек 
1пЕ 216 

поУу БусезКеаа, ах 











Процесс чтения с клавиатуры завершается после нажатия 
на клавишу <Ежег>. При этом во входной буфер помешается 
последовательность кодов 001, ОАБ 





Примечание 


Если пользователь введет большее количество символов, чем было указано в парамет- 
рах функции, лишние символы останутся во входном буфере системы М$ РОЗ. Если же 
впоследствии снова вызвать эту функцию, программа не станет ожидать нажатия на кла- 
вишу, поскольку в буфере будут находиться старые данные, включая коды ОР, ОАВ, обо- 
значающие конец строки. Подобное явление может также возникнуть при запуске абсо- 
лютно разных программ. Поэтому, чтобы программа адекватно реагировала на нажатия 
клавиш, после ее запуска нужно очистить входной буфер, посимвольно считывая из него 
данные с помощью функции ЗЕЪ, пока не будет достигнут символ ОАН. Ниже приведен 
исходный код процедуры Е1азЪВаЕЕег (она взята из программы КеуБа.азт), выпол- 


няющей эти действия: 





-------ъ---ъ------------------------------------------------ 


Р1азрВиЕЕег РВОС 
; Очищает стандартный входной буфер. 
; Передается: ничего 
; Возвращается: ничего 
.аата 
опеВуфе ВУТЕ ? 


. соае 
ризра 


1: 
пох ап, ЗЕВ ; Читаем из файла/устройства 


по Ьх, 0 ; Дескриптор клавиатуры 
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пох сх, 1 ; Читаем один байт 

пох Чх, ОРГЕЗЕТ опеВуфе ; в эту переменную 

ПЕ 2] ; Вызов функции М$ 100$ 

спр опеВу*е, ОАБ ; Достигнут конец строки? 
пе 1 ; Нет, читаем следующий байт 
рора 

гее 


Е] а5ИВаЕЕег ЕМОР 


13.2.4. Функции для работы со временем и датой 


Текущее время и дата отображаются на экране во многих популярных программах. 
Кроме того, их значения используются для реализации внутренней логики работы про- 
граммы. Например, в программе календарного планирования значение текущей даты ис- 
пользуется для проверки вводимых пользователем запланированных событий и дел, что- 
бы он случайно не назначил время их выполнения на ту дату, которая уже прошла. 

В приведенных ниже таблицах описаны функции, предназначенные для работы со 
временем и датой. Функция 2АВ прерывания ТМТ 211 возвращает системную дату, а 
функция 2ВВ — устанавливает системную дату. Функция 2Св прерывания ТМТ 211 во3- 
вращает системное время, а функция 205 — устанавливает системное время. 


ТМТ 215, функция 2АБ 


Что возвращается СХ= Год 
ОН, ОГ = Месяц, день 
АГ. = День недели (0 — воскресенье, | — понедельник ит.д.) 














ан, 2АВ 
тп 216 
мох уеаг, сх 

поУ опер, аъ 

пох ау, а1 
Зауо{Иеек, а1 
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ТМТ 21, функция 2ВЬ 


Параметры 















Если дата установлена, АТ = 0, в противном случае АТ, = ОЕКЕВ 


пох ап, 2вВв 
мох сх, уеаг 
пох Ай, мопеП 
мох 1, Ааау 


Что возвращается 


Примечание 


ТМТ 21, функция 2СЬ 
Параметры АН = 2СП 


СН = Часы (0 — 23) 

СГ. = Минуты (0 — 59) 

РН = Секунды (0 — 59) 

РЕ. = Сотые доли секунды (с некоторой погрешностью) 







1пе 218 
стр а1,0 
пе Еа1]еа 






Данная функция не работает в системах УМпдо\з МТ, 2000 и 
ХР при использовании учетной записи с ограниченными 
правами 
















Что возвращается 









ай, 2Со 
те 218 
мох Вочг$, СВ 
мох п1поее$, с1 
зесопаз, ав 
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ТМТ 21Ъ, функция 205 


Параметры АН = 208 

СН = Часы (0 — 23) 

СГ = Минуты (0 -— 59) 
ОН = Секунды (0 — 59) 


Что возвращается Если время установлено, А! = 0, в противном случае 
АГ = ОЕРЕК 


пох ан, 208 
































пох ср, Почг$ 

пох с1, м1побе$ 

пох ЯР, зесопа$ 

1пе 218 

сир а1,0 
Еа1]еа 






Данная функция не работает в системах УЛт4о\5$ МТ, 2000 и 
ХР при использовании учетной записи с ограниченными 
правами 


Примечание 






13.2.4.1. Пример: программа отображения времени и даты 


Ниже приведен исходный код программы РафеТ1мте.азм, отображающей системную 
дату и время. Текст программы получился довольно длинный, поскольку значение, вы- 
раженное в часах, минутах и секундах, выводится с незначащими нулями. 


ТТТЬЕ Отображает дату и время (РазеТ1ме.азм) 
Тпс]1оае Тгу1пе16.1пс 


Иг1лее РКОТО сВаг:вВУТЕ 


.аафа 
$ЕгГ1 ВУТЕ "Дата: ",О0 
$Ег2 ВУТЕ ", Время: ",0 
.соае 
тазп РКВОС 

пом ах, @Аака 


пох $, ах 


; Отобразим дату 
пох Ях, ОРГЕЗЕТ $Ег1 
са1] Мг1леебег1па 


пох ай, 2АБ ; Определим системную дату 
1пЕ 218 
поУуйх еах,а1 ; День 


са11 Мг1л+еРаааеарес 
ТМУОКЕ Иг1те, '-' 
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поусх еах, ап 


са11 Мг1хеРаааеарес 


ТМУОКЕ ИМгасе, '-' 


тоугх еах, сх 
са11 МглтЕерес 


; Отобразим время 


пох Чх, ОРЕЗЕТ 6:2 


са1] ИМг1ееб5ег1па 


пох ай, 2Ссв 
те 216 


поху7х еах, сп 


са11 Иг1лееРаааеарес 


ТМУОКЕ ИМг1ъе, ':' 


по\у7х еах,с]1 


са1]1 ИМг1сеРаааеарес 


ТМУОКЕ Мг1%е, ':' 


поу2х еах, ап 


са11 Иг1тЕеРаааеарес 


са11 —СЕеЬЕ 
ех1 + 
мазп ЕМОР 


 .----------------- 


Их1се РВОС сВаг:ВУТЕ 


; Отображает один символ на экране 


--Ъ-----------------_------------------------------------ 


ризрй еах 

пох ай, 2 
пох Ч], сВах 
1пЕ 218 

рор еах 

рор еах 

гее 

Иг1се ЕМОР 


ъЪ---------------- 


Иг1сеРрРаааеарес РВОС 
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Месяц 


Год 


Определим системное время 


Часы 


Минуты 


Секунды 


Функция отображения символа 


---ъ‚--------------------- 


; Отображает беззнаковое целое число, находящееся в регистре ЕАХ, 


;‚ дополняя его незначащим нулем, 


; на экране. 


г а --------- 


.ТЕ еах < 10 
рчзп еах 
ричзр еах 
пом арб, 2 


чтобы оно занимало две позиции 


--------- 


Выведем незначащший нуль 
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пох 91,'0' 


тп 215 
рор еах 
рор еах 
. ЕМОТЕ 
са11 —Мг1Еерес ; Выведем беззнаковое десятичное 
; число, находящееся в ЕКАХ 
гее 
ИгзЕеРаааеарес ЕМОР 
ЕМО малп 


Вот что отображает программа на экране: 





13.2.5. Контрольные вопросы раздела 


|. В каком регистре указывается номер функции при вызове прерываниятмМТ 211? 

2. Какая функция прерывания ТМТ 215 предназначена для завершения программы? 

3. Какая функция прерывания ТМТ 218 записывает один символ в стандартное уст- 
ройство вывода? 

4. Какая функция прерывания ТМТ 211 записывает строку символов, заканчиваю- 
щихся знаком доллара “$”в стандартное устройство вывода? 

5. Какая функция прерывания ТМТ 211 записывает блок данных в файл или устрой- 
ство? 

6. Какая функция прерывания ТМТ 215 позволяет прочитать один символ из стан- 
дартного устройства ввода? 

7. Какая функция прерывания ТМТ 215 позволяет прочитать блок данных из файла 
или устройства? 

8. Какими функциями прерывания ТМТ 211 вы будете пользоваться для определе- 
ния, отображения и изменения системной даты? 

9. Какие из функций прерывания ТМТ 211, описанных в этом разделе, не будут рабо- 
тать в системах УМпао\5 МТ, 2000 и ХР при использовании учетной записи с огра- 
ниченными правами? 

10. Какая функция прерывания ТМТ 215 позволяет определить состояние входного 
буфера (т.е. имеется ли в нем символ, который можно ввести)? 


13.3. Стандартные функции М$ 00$ для ввода и вывода 
информации из файлов 


Довольно большое число функций прерывания ТМТ 211 связано с работой с файлами 
и каталогами. Причем их так много, что в данной главе мы даже не сможем описать их в 
полном объеме. Поэтому в табл. 13.3 перечислены только те из них, которыми вы, веро- 
ятнее, будете пользоваться чаще всего. 


13.2. Функции М$-РО$ (прерывание 1МТ 211) 595 


Таблица 13.3. Функции прерывания МТ 211, предназначенные 
для работы с файлами и каталогами 


оно буи 


Дескрипторы файлов и устройств. В системе М5 ОО$5, также как и в системе \/тдо\м5, 
для идентификации файлов и устройств ввода-вывода используются [6-разрядные целые 
числа, называемые дескрипторами. Всего существует пять стандартных (Т.е. определен- 
ных заранее) дескрипторов устройств. Все они, кроме дескриптора 2 (устройство для вы- 
вода сообщений об ошибках), допускают перенаправление потоков данных при запуске 
приложения из командной строки. В табл. 13.4 перечислены стандартные дескрипторы 
системы М5 ОО5, которыми можно воспользоваться в программе в любой момент (т.е. 
без операции открытия файла). 








Таблица 13.4. Стандартные дескрипторы М$ ВО$ 


| Клавиатура (стандартное устройство ввода) 






1 Терминал (стандартное устройство вывода) 
Стандартное устройство для вывода сообщений об ошибках 
Вспомогательное устройство (последовательный порт) 


Стандартное устройство печати (параллельный порт) 







Все функции ввода-вывода имеют одно общее свойство: в случае, если их работа за- 
вершается аварийно, они возвращают в вызвавшую их программу в регистре АХ код 
ошибки и устанавливают флаг переноса СГ. Проанализировав этот код в программе, вы 
можете вывести на экран соответствующее сообщение для пользователя вашей програм- 
мы. Список кодов ошибок вместе с их описаниями приведен в табл. 13.5. 


Таблица 13.5. Расширенные коды ошибок системы М$ 00$ 
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Окончание табл. 13.5 


„ ‹, 
` 


ОЕН Указан некорректный номер устройства 


ТЕР Общая ошибка 











о © © 
КФ) со 
> © 







13.3.0.1. Создание и открытие файлов (716СП) 


С помощью функции 716Сп прерывания ТМТ 211 можно создать новый или открыть 
уже существующий файл. Она поддерживает расширенные имена и совместное исполь- 
зование файлов. Как показано в приведенной ниже таблице, в имени файла можно ука- 
зывать также и путь к каталогу. 
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ТМТ 21, функция 716 СВ 


Описание 


Что возврашается 


Примечание 


Дополнительные примеры. В приведенном ниже примере создается новый файл, аесли 
файл с указанным именем уже существует, он будет усечен: 


Создает новый или открывает существующий файл 








АХ = 716СВ 
ВХ = Режим доступа (0 — чтение, 1 — запись, 
2 — чтение/запись) 


СХ = Атрибуты (0 — обычный, 1 — только для чтения, 
2 — скрытый, 3 — системный, 8 — имя тома, 205 — архивный) 






ОХ = Действие (1 — открытие, 2 — усечение, 101 — создание) 
0$: 5Г = Адрес имени файла в форме “сегмент-смещение“ 


ОТ = Указание по созданию псевдонима имени файла (число, 
которое добавляется к короткому имени файла для генерации 
уникального имени). Данный параметр необязателен 











Если операция создания/открытия файла прошла успешно, 
СЕ = 0, АХ = дескриптор файла. СХ = код действия. 
выполненного над файлом (1 — открыт, 2 — создан, 

3 — заменен). Если операция завершилась аварийно, 

СЕ = 1ИАХ = код ошибки 















ах, 716СВ 










шоу Рх,0 ; Только чтение 

шоу сх,0 ; Обычный файл 

поу @ах,1 ; Открыть существующий 
; файл 

оу $1,ОРЕЗЕТ Е11епапме 





тп 218 
с Еа11]еа 
поу Папа1е,ах ›; Дескриптор файла 
поУ асе1опТакКеп,сх ; Действие, 
; выполненное с файлом 












Код режима доступа, указанный в регистре ВХ, может быть 
получен путем комбинации одной или нескольких 
перечисленных ниже констант: 0 — зпаге_сотрае11е, 
101 — зпаге Чепугеадик1ке, 201 — зпаге Чепуиг1ее, 
ЗОВ — зВаге_аепугеаа, 401 — зпаге_аепупопе. Чтобы 
получить подробную информацию по поводу режимов 
совместного использования файлов и дополнительного 
параметра, определяющего имя псевдонима (в регистре ОТ), 
обратитесь к документации Мгсгозой Р!аМогт $ОК 










пох ах, 716С5 ; Расширенная функция 
; открытия/создания файлов 
пох рх,2 ; Чтение-запись 
пох сх, 0 ; Обычный файл 
пох Ах, 101 + 028 ; Действие: создание + усечение 


пом $1, ОРГЕЗЕТ Е11]епапме 
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бе 218 

с Еа11еа 

мох Бапа1е, ах ; Дескриптор файла 

пох ас*1опТакеп, сх ; Действие, выполненное с файлом 


А в этом примере выполняется попытка создания нового файла. Операция не будет 
выполнена, если файл с указанным именем уже существует. При этом устанавливается 
флаг переноса СЕ и в регистр АХ загружается код ошибки: 


пох ах, 716СП ; Расширенная функция 
; открытия/создания файлов 
пох Ьх, 2 ; Чтение-запись 
ие сх, 0 ; Обычный файл 
пох Чх, 108 ; асе1оп: сгеафе 
пох $1, ОЕРГРУЕТ Е1]епаме 
‚бобы 216 
с Еа1]еа 
мох рапа1е, ах ; Дескриптор файла 
пом асе 1опТакеп, сх ; Действие, выполненное с файлом 


13.3.1. Закрытие дескриптора файла (ЗЕПП) 


Функция ЗЕП прерывания ТМТ 211 предназначена для закрытия дескриптора файла. 
Она сбрасывает на диск все несохраненные данные файла и аннулирует дескриптор. 
Ее описание приведено в следующей таблице. 












ТМТ 215, функция ЗЕБ 


Описание Закрывает дескриптор файла 


Параметры АН = ЗЕВ 

ВХ = Дескриптор файла 
Что возвращается Если операция закрытия прошла успешно, СЕ = 0. 

В противном случае СЕ = 1 иАХ = код ошибки 


Пример .ДЧаха 
Е1] ерапа1е 





















ИОВО 








.соае 
пох ай, ЗЕБ 

пох Ьх, Е1 1ерапа1е 
1пЕ 215 

с Га11еа 
















Если содержимое файла было изменено, автоматически 
изменяется отметка о дате и времени модификации 
в оглавлении дискового каталога 






Примечание 
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13.3.2. Перемещение файлового указателя (428) 


Функция 421 прерывания ТМТ 211 позволяет переместить указатель текущей пози- 
ции в файле на новое место. При ее вызове в регистр АТ, нужно поместить код метода пе- 
ремещения указателя, как показано в табл. 13.6. 


Таблица 13.6. Коды метода перемещения указателя 


О ООО 
(| Оиошениеинно стоить 
2 







Смещение указано относительно текущей позиции в файле 
Смещение указано относительно конца файла 


Описание функции приведено ниже. 


ТМТ 21, функция 42Ъ 
Перемещает указатель текущей позиции в файле 


= 


АТ, = Код метода 
Что возвращается 
















ВХ = Дескриптор файла 
СХ: ОХ = 32-разрядное целое число со знаком, обозначающее 
значение смещения 







Если операция перемещения прошла успешно, СЕ = 0 
и в регистрах ОХ : АХ возвращается новое значение указателя 
в файле. В противном случае СГ = 1иАХ = код ошибки 









ар, 425 
пох а1,0 ; Метод: смещение 

; относительно начала файла 
пох Ьх, Бапа1е 
пох сх, ОЕЕзеЕН1 
пох Ях, ОЕЕзе * Го 
тп 218 


Примечание Возвращаемое в регистрах ОХ : АХ новое значение указателя 
всегда отсчитывается относительно начала файла 


13.3.2.1. Определение даты и времени создания файла 


Функция 57061 прерывания ТМТ 211 позволяет определить дату и время создания 
файла. Обратите внимание, что дата и время не всегда совпадают со временем последней 
модификации файла и со временем последнего доступа к файлу. 
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ТМТ 21Ъ, функция 57065 
Определяет дату и время создания файла 


ВХ = Дескриптор файла 
Что возвращается 


13.3.3. Избранные библиотечные процедуры 























Если функция завершилась успешно, СЕ = 0, регистр ОХ 
содержит дату создания файла, регистр СХ — время создания 
файла, а в регистре $Т — время в миллисекундах. 

В противном случае СЕ = 1 иАХ = код ошибки 






ах, 57065 







пох Ьх, Вапа1е 

те 215 

с еггог ; Если ошибка, выйти 
пох Чафе, ах 

пох Е1те, сх 





пох п1]]115есопа$, $1 







Файл должен быть заранее открыт. Значение в регистре $1 
обозначает время в 10 миллисекундных интервалах, которое 
нужно прибавить ко времени создания файла. Значение 

в регистре $5Т может изменяться в диапазоне от 0 до 199. 

Это означает, что поправка к общему времени создания файла 
не превышает 2 с 











В этом разделе будут рассмотрены две процедуры из библиотеки Тгу1пе16. 115: 
Кеаа5$Ех1па и Иг1еебех1па. Процедура КеаЯ5+г1ипа более сложная, поскольку она 
должна считывать данные посимвольно с клавиатуры до тех пор, пока не будет достигнут 
конец строки (т.е. пока не будут получены символы ООВ, ОАВ). При этом она читает сим- 
волы конца строки из стандартного устройства ввода, но не копирует их в буфер. 


13.3.3.1. Процедура Кеад и? 


Эта процедура считывает символы из стандартного устройства ввода и помещает их во 
входной буфер в виде нуль-завершенной строки. Работа процедуры завершается после 
нажатия пользователем клавиши <Ещег>. При этом символы возврата каретки и перево- 
да строки в буфер не помещаются: 


Веаа5г1па РВОС 

; Передается: 0$:0Х = адрес входного буфера, 

; СХ = максимальный размер входного буфера 
; Возвращается: АХ = размер введенной строки 

; Примечание: Функция завершает работу после нажатия 

; клавиши <Епфег> (ее код - 001). 


ризй сх ; Сохраним регистры 
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рчзй сх ; Сохраним размер буфера 

пох $51,Аах ; Адрес входного буфера 
Ь1: 

пох ав, 1 ; Функция 1: ввод с клавиатуры 

10 218 ; Символ возвращается в АБ 

стр а1, 005 ; Конец строки? 

)е Г2 ; Да, завершим работу 

мох [$1], а1 ; Нет, сохраним символ 

1пС 51 ; Увеличим адрес буфера 

1оор 11 ; Выполним цикл пока СХ <> 0 
2: 

том БуЕе рЕг [5$1],0 ; Обозначим конец строки 

; нулевым байтом 

рор ах ; Восстановим размер буфера 

за ах, сх ; АХ = размер введенной строки 

рор 51 ; Восстановим регистры 

рор сх 

ее 


Веаа$Еглпа ЕМОР 


13.3.3.2. Процедура Утие т? 


Данная процедура записывает нуль-завершенную строку в стандартное устройство 
вывода. В ней вызывается вспомогательная процедура 5=х_1епзЕЪ, возвращшающая 


длину строки. 


Игл сезег1па РКОС 

; Записывает нуль-завершенную строку в стандартное 
; устройство вывода 

; Передается: 2$:р0Х = Адрес строки 

; Возвращается: ничего 


---ъ-------------------------ъ----------------------------ъ------ 


ризпа 

ризп @5$ ; Установим Еб5 = 15 

рор е5 

пох а1, ах ; Е5:ОТ = Адрес строки 

са1] 5Ег 1]епчёП ; АХ = длина строки 

пом сх,ах ; СХ = длина строки 

и (ФА ар, 406 ; Запись в файл или устройство 
пох Ьх,1 ; Стандартное устройство вывода 
те 218 ; Вызов функции М5 105 

рора 

гее 


Иг1сезЕегзтпа ЕМОР 
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13.3.4. Пример: программа копирования текстового файла 


Выше в этой главе мы уже говорили о функции ЗЕЪ прерывания ТМТ 21Ъ. Тогда мы ее 
рассматривали только как средство чтения данных из стандартного устройства ввода. 
Однако эту функцию можно также использовать и для чтения данных из файла, если пе- 
ред ее вызовом в регистр ВХ загрузить дескриптор, идентифицирующий открытый ранее 
для чтения файл. После завершения работы функция ЗЕ помещает в регистр АХ реаль- 
ное количество байтов, которое было прочитано из файла. При достижении конца файла 
значение, возвращенное в регистре АХ, будет всегда меньше, чем запрошенное значение, 
которое было указано в регистре СХ при вызове функции. 

Выше мы уже рассматривали функцию 401 прерывания ТМТ 218 в качестве средства 
для записи данных в стандартное устройство вывода (дескриптор этого устройства равен 
1). Ее тоже можно использовать для записи данных в файл, если в регистр ВХ перед вызо- 
вом этой функции загрузить дескриптор, идентифицирующий открытый ранее для запи- 
си файл. При записи данных автоматически обновляется указатель текущей позиции в 
файле. Поэтому каждый последующий вызов функции 401 приводит к необходимости 
дописывать новые данные в конец выведенных ранее данных. 

На примере программы Веаа=11е.азм мы покажем, как работают несколько функ- 
ций прерывания ТМТ 211, рассмотренных в этой главе. Они перечислены ниже. 


е Функция 716Сп — создать новый или открыть уже существующий файл. 
е Функция ЗЕР — прочитать массив байтов из файла или устройства. 

е Функция 401 — записать массив байтов в файл или в устройство. 

® Функция ЗЕН — закрыть дескриптор файла. 


В приведенной ниже программе открывается текстовый файл для чтения, из него счи- 
тывается не более 5000 байтов, которые затем выводятся на терминал. Далее в программе 
создается новый файл, в который копируются данные из старого файла: 


ТТТЬЕ Программа чтения текстового файла (ВеаЯЁ11е.а5п) 


; Читает данные из файла, отображает их на терминале и 
; записывает в новый текстовый файл. 


ТМСЬОРЕ Тху1пе16.1пс 


. Чака 

ВиЕ512е = 5000 

10Е1]1е ВУТЕ "ту $сехЕ_Е11е.%хё",0 
оп Е11е ВУТЕ "пу оцЕри*_Ё11е.%хе",0 


1пНапа]1е ИОВ ? 
опЕНапа]1е ИМОВр ? 
роЕЕег ВУТЕ ВаЕ$17те ПОР (?) 
БусезВеаа ИОВ ? 


.соае 
мазп РВОС 
Ох ах, @Чафа 
пох 45, ах 


; Откроем файл для чтения 
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пом 


том 
пох 
мох 
пох 
106 
с 

пох 


ах, 116Сп ; Расширенная функция создания и 
; открытия файлов 

Ьх, 0 ; Режим = только для чтения 

сх, 0 ; Обычный файл 

ах, 1 ; Действие: открыть 

$1, ОРЕЗЕТ 1пЕ1]е 

218 ; Вызовем функцию М5 105$ 

901 ; Если ошибка, завершить работу 


1пНапа]1е, ах 


; Читаем содержимое входного файла 


оу 
поху 
ПОМ 


пох 
106 
с 

пох 


ав, ЗЕБ ; Чтение из файла или устройства 

Ьх, 1пНапа1е ; Дескриптор файла 

сх, ВиЕ51 те ; Максимальное количество байтов 
; для чтения 

Ах, ОРГЕЗЕТ БоаЕЕег ; Адрес буфера 

215 

ие ; Если ошибка, завершить работу 


БусезКеаа, ах 


; Отобразим содержимое буфера на экране 


пох 
пох 
мох 
пох 
1706 
с 


ар, 401 ; Запись в файл или устройство 
Ьх, 1 ; Загрузим дескриптор терминала 
сх, русезВеаа ; Количество байтов 

Ах, ОЕЕЗЕТ БоаЕЕег ; Адрес буфера 

215 
Чите ; Если ошибка, завершить работу 


; Закроем файл 


пох 
мох 
10 
с 


ап, ЗЕР ; Код функции закрытия файла 
Ьх, 1пНапа1е ; Загрузим дескриптор 
; входного файла 
218 ; Вызовем функцию М5 1005 
аи ; Если ошибка, завершить работу 


; Создадим выходной файл 


ПОХ 


пох 
пох 
пох 
пох 
106 
с 

мох 


ах, 7116СП ; Расширенная функция создания и 
; открытия файлов 

рх, 1 ; Режим = только для записи 

сх, 0 ; Обычный файл 

Ах, 128 ; Действие: создать/усечь 

$1, ОРГЕЗЕТ оцЕЁ11е 

218 ; Вызовем функцию М5 105 

аи1 ; Если ошибка, завершить работу 

оиЕНапа1е, ах ; Сохраним дескриптор файла 


; Запишем содержимое буфера в новый файл 


мох 
мох 
мох 
по 
1пе 
9с 


ап, 405 ; Запись в файл или устройство 
Ьх, ооЕНапа1е ; Дескриптор выходного файла 
сх, русезВеаа ; Количество байтов 

Ах, ОЕР5ЕТ БоЕЕег ; Адрес буфера 

216 


9018 ; Если ошибка, завершить работу 


604 Глава 13 » Создание 16-разрядных программ для М$ 005$ 


; Закроем выходной файл 


пом ар, ЗЕВ ; Код функции закрытия файла 
пох Ьх, ооЕНапа1е ; Загрузим дескриптор 
; выходного файла 

10% 216 ; Вызовем функцию М5 105 
110: 

са11 СеЪЕ 

ех1 Е 
ма1п ЕМОР 
ЕМО па1п 


13.3.5. Анализ параметров командной строки в М$ 00$ 


При запуске программ из командной строки часто за именем исполняемого модуля 
следует один или несколько параметров. Предположим, что мы хотим передать имя фай- 
ла Е11е1.4ос в программу аеег.ехе. В системе М5 ОО$ для этого нужно ввести сле- 
дующую команду: 


аеехг ЕТЬЕ1.р0С 


При запуске программы, все параметры, указанные в ее командной стоке, автомати- 
чески помещаются операционной системой в специальную область памяти, размер кото- 
рой составляет 128 байтов. Эта область расположена со смещением 801 относительно так 
называемого префикса программного сегмента ( Ргоегат Зегтеп! Ргейх, или РР). В первом 
байте области параметров указывается количество символов, которое ввел пользователь в 
качестве параметров командной строки. Возвращаясь к нашему примеру с программой 
аеЕг.ехе, шестнадцатеричный дамп области параметров программы будет выглядеть 
так, как показано на рис. 13.3. 


Смещение: 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 В8А ЗВ 
Е ГБ Е 1 . ро с 


Рис. 13.3. Шестнадцатеричный дамп области параметров программы 


Содержимое области параметров программы можно увидеть в отлалчике, например 
таком, как Соде\Ме\у. Для этого загрузите программу в отладчик и до ее запуска задайте 
параметры командной строки. 


Чтобы задать параметры командной строки в Соде\Ме\, выберите из меню Кип 
команду 5е{ Кипите Агдитеп{5...Для просмотра параметров нажмите клавишу <Е10>. 


чтобы выполнить первую команду программы, затем откройте окно отображения 
содержимого памяти, выбрав из меню Ор#оп$ команду Метогу1 М/птдо\му. Затем 
в поле Ад @Ге$$ Ехргез$$юп появившегося диалогового окна введите адрес Е 5 : 0х80. 





При запуске программ М$ ОО$ не всегда сохраняет параметры командной строки 
так, как это было описано выше. В области параметров программы не сохраняется имя 
файла или устройства, которые используются для перенаправления потоков ввода- 
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вывода. Например, при вводе приведенной ниже команды ее параметры не сохраняются 
операционной системой в специальной области памяти, поскольку и файл 1п1Е11е.6хе, 
и устройство РЕМ используются для перенаправления потоков ввода-вывода. 


ргояч1 < 11пЕ11е.6хе > ргп 


Для получения параметров командной строки можно воспользоваться библиотечной 
процедурой ее _СомтапЯаеа11 автора этой книги. При ее вызове в регистр ОХ нужно 
загрузить смещение буфера памяти, в который будут скопированы параметры командной 
строки. В процедуре бе+_Сопапаеа11 с помошью команды ЗСАЗВ вначале удаляются 
незначащие пробелы, находящиеся перед строкой параметров. Если строка параметров 
пуста, процедура устанавливает флаг переноса СЕ и заверщает свою работу. Сделано это 
для того, чтобы в вызывающей программе можно было с помощью команды 9С пропус- 
тить блок анализа параметров, если они не заданы, как показано ниже: 


.аафа 
БоЕЕек ВУТЕ 129 ПОР(?) 


.соае 
пох ах, @Чафа 
поУ 5, ах 
пом ах, ОРГРУЕТ РоЕЕег ; Адрес буфера 
са11 Се _Соштапафа11 
с ЗК1рРагаме*ег$ 


Ниже приведен листинг процедуры Зеё_Соптадаеа3.1 с необходимыми коммента- 
риями: 
СеЕ_Сотмапа$а11 РКОС 


; Возвращает параметры командной строки, 

; расположенные по адресу Р$Р:В801. 

; Передается;: ОХ = Адрес буфера, в который помещается копия 
; строки параметров. 

; Возвращается: СЁР=1, если строка параметров пуста и СЕ=0 

; в противном случае. 


5 ---------------ъ-‚-‚-‚---‚--------.-‚-------‚----------ъ-------------- 


разра ; Сохраним регистры 

пох ан, 626 ; Получить сегментный адрес РР 
1пЕ 21 ; Возвращается в регистре ВХ 

пох ез,Ьх ; Скопируем его в регистр Е 

пох $1, ах ; Загрузим адрес буфера 

том 41,811 ; Смещение в Р5Р строки параметров 
по сх, 0 ; Длина строки параметров 

пох с1,ез: [а1-1] ; Загрузим длину 

спр сх, 0 ; Строка параметров не задана? 
Зе Г2 ; Да, выйдем из процедуры 

с1а ; Нет, начнем ее сканирование 
пох а1, 208 ; АЗСТТ-код символа пробел 

гер2 эсазЬ ; Удалим пробелы в начале строки 


92 2 ; В командной строке указаны 


606 Глава 13 » Создание 16-разрядных программ для М$ 00$ 


; только пробелы 
аес 1 ; Адрес начала строки параметров 


По умолчанию в языке ассемблера принято, что смещение, указанное в регистре от, 
отсчитывается относительно адреса сегмента, указанного в регистре 05. 


Чтобы в команде при обращении к памяти вместо регистра 0$ использовался регистр 
Е$, нужно в ее параметрах указать префикс замещения ез: [41). 





Ь1: 
пох а1,ез: [а1] ; Скопируем строку параметров 
; в буфер, адрес которого 
пох [$1], а1 ; находится в 05:51 
пс $1 
10 1 
1оор 11 
с]1с ; СЕ=0О, т.е. строка параметров 
; задана 
пр 3 
2: 
ЕС ; СЕГ=1, т.е. строка параметров 
; не задана 
3: 
пох Бубе рег [$1],0 ; Запишем нулевой байт -- признак 
; окончания строки 
рора ; Восстановим регистры 
рор е5 
гее 


бе _СоптапЯ®а11 ЕМОР 


Функция 621 прерывания ТМ№МТ 211 возвращает сегментную часть адреса префикса 
программного сегмента (РЗР). Ниже показан фрагмент рассмотренного выше примера 
программы, в котором вызывается эта функция. 


моУ ап, 621 ; Получить сегментный адрес Р5Р 
1пе 216 ; Возвращается в регистре ВХ 
пом ез,Ьх ; Скопируем его в регистр Еб 


Важно отметить, что поскольку в программе используется команда 5САЗВ для поиска 
первого значащего символа командной строки, в регистре Ез должна находиться сег- 
ментная часть адреса РЗР. 


13.3.6. Пример: создание двоичного файла 


Двоичными (или бинарными) называются файлы, в которых хранятся данные програм- 
мы в ДВОИЧНОМ КОде, непосредственно загружаемые в память компьютера для их после- 
дующей обработки. Предположим, что в программе создан и проинициализирован мас- 
сив ДВОЙНЫХ СЛОВ: 
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пуАггау ОМОВО 50 РЧР(?) 


При записи этого массива в текстовый файл нужно сначала преобразовать каждое 
двоичное целое число в текстовую строку и только затем вывести его в файл. При этом 
каждое двоичное число обрабатывается отдельно, что снижает эффективность програм- 
мы. Существует гораздо более эффективный способ сохранения подобных данных. Нуж- 
но просто записать двоичный образ массива муАкггау в файл, который состоит из 50 
двойных слов И занимает в памяти 200 байтов. Именно столько этот массив будет зани- 
мать места на диске, т.е. после записи в файл размер этого файла будет составлять ровно 
200 байтов. 

Ниже приведен исходный код программы В1пЁ1]е.азм, в которой сначала создается 
массив случайных целых чисел, затем он отображается на экране, после чего выводится в 
двоичный файл, и этот файл закрывается. После создания двоичного файла он вновь от- 
крывается в программе, но уже для чтения, и его содержимое отображается на экране: 


ТТТЬЕ Программа обработки двоичных файлов (В1пЕ11е.а$м) 


; В этой программе создается двоичный файл, содержащий образ 
; массива двойных слов 


ТМСТОРЕ Тгу1ре]16.1пс 


.ааса 

пуАггау РИОВКО 50 ПОР (?) 

Е11еМаме ВУТЕ "Р1пагу аггау Е11е.61п",0 
Е1]1еНапа]1е МОВрО ? 

сотмта$Ег ВУТЕ ", "0 


; Установите значение переменной Сгеа®еЕ11е равной нулю, если 
; вы хотите просто прочитать и отобразить на экране 

; содержимое существующего двоичного файла 

СгеаеЕ11е = 1 


.соае 

па1п РВОС 
пом ах, @аафа 
пох аз, ах 


.ТЕ СгеакеЕ11е ЕО 1 
са11 Е111ТБеАггау 
са11 1П015зр]ауТВеАггау 
са11 СгеафкеТрвеЕ11е 
са1]1 Ма1ЕМза 
са11 СетЪЕ 

. ЕМОТЕ 


са11 КБеаатТвеЕ1]е 
са11 [П15р1ауТВеАггау 


016: 
са11 —СеГ Е 
ех1 Е 

мазп ЕМОР 
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о ъ------------------------ 


КеааТвеЕ1]е РВОС 


= ----------------------- 


; Открывает двоичный файл и считывает его содержимое 


; Передается: ничего. 
; Возвращается: ничего 
мох ах, 7116СВ 
пох Ьх, 0 
пох сх, 0 
по“ ах, 1 
пох $1, ОРЕУЕТ Е1]1еМаме 
10 218 
с 216 
пом Е1]1еНапа1е, ах 


= ъъ---ъ-ъ-----------ъ--------- 


Расширенная функция создания и 
открытия файлов 


Режим: только чтение 

Обычный файл 

Открыть существующий файл 
Адрес имени файла 

Вызов функции М5 10$ 

Если ошибка, выйти из программы 
Сохраним дескриптор 


; Прочитаем содержимое файла и закроем файл 


пох ап, ЗЕВ 
пох Ьх, Е11еНапа]1е 
пох сх, 5Т2ЕОЕ муАггау 
моУу Чх, ОГЕЗЕТ муАггау 
1пе 216 
с 9016 
пом ан, ЗЕВ 
то рх, Е11еНапа1е 
1пЕ 216 
ачте: 
гес 


ВеааТВеЕ11е ЕМОР 


< -----------------.--------------- 


215р1ауТреАггау РКОС 


; Отображает содержимое массива 


; Передается: ничего. 

; Возвращается: ничего 
пох сх, БЕМСТНОЕ туАггау 
пох $1,0 

1 
пом еах, муАггау [$1 ] 
са11 ИШг1®еНех 
пох еах, ОГЕЗЕТ соммаб&г 
са11 Иг1Еебег1па 
ааа 31, ТУРЕ мМуАггау 
1оор [1 
гее 


215р1ауТВеАггау ЕМОР 


Чтение из файла или устройства 

Дескриптор файла 

Количество байтов, 
прочитать 

Адрес буфера 


которые надо 


Если ошибка, выйти из программы 
Закрыть файл 

Дескриптор файла 

Вызов функции М5 120$ 


двойных слов 


= -----ъ-------.---- 


Загрузим элемент массива 
Отобразим число 


Отобразим запятую 


Индекс следующего элемента 
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--------------------------------- .------------------------- 


; 
Г11]ТреАггау РВОС 

; 

; Инициализирует массив целых случайных чисел 
; Передается: ничего. 

; Возвращается: ничего 


пом сх, ГЕМСТНОЕ муАггау 


пом $1,0 
1 

оу еах, 1000 ; Сгенерировать случайное число 

са11 ВапаопмВапае ; в диапазоне 0 - 999 в регистре 
ЕАХ 

мох пуАгкау [$1], еах ; Запишем в массив 

ааа $1, ТУРЕ муАггау ; Индекс следующего элемента 

1оор Ъ1 

гее 


СгеафеТвеЕ1]е РВОС 


; Создает файл двоичных данных 
; Передается: ничего. 
; Возвращается: ничего 


пом ах, 116СВ ; Функция создания файла 

пом Ьх, 1 ; Режим: только для записи 

пох сх, 0 ; Обычный файл 

пох Чх, 128 ; Действие: создать/усечь 

пох $51, ОРЕЗЕТ Е1]еМаще ; Адрес имени файла 

ем 218 ; Вызов функции М$ 1005 

с 901 ; Если ошибка, выйти из программы 
по Ё1]еНапа]1е, ах ; Сохраним дескриптор 


; Запишем массив целых чисел в файл 


пох ай, 405 ; Запись в файл или устоойство 
пох Ьх, Е1 1еНапа1е ; Дескриптор файла 

пом сх, эТОЕОЕ шуАггау ; Количество байтов для записи 
пох Ах, ОРГЕЗЕТ туАггау ; Адрес буфера 

106 216 

с 1 ; Если ошибка, выйти из программы 


; Закроем файл 


пох ап, ЗЕВ ; Функция закрытия файла 
пох Ьх, Е: 1еНапа]1е ; Дескриптор файла 
тп 218 ; Вызов функции М5 005 
9016: 
гее 
СгеакеТвеЕ11е ЕМОР 
ЕМР та1п 


Стоит отметить, что запись всего массива в файл выполняется с помощью одного вы- 
зова функции 405 прерывания ТМТ 211. Для этого не нужен никакой цикл: 
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пох ап, 408 ; Запись в файл или устройство 
пох рх, Е1 1еНапа]1е ; Дескриптор файла 

пом сх, ЗЭТРЕОЕ муАггау ; Количество байтов для записи 
мох Ах, ОРЕЗЕТ шуАггау ; Адрес буфера 

пе 211 


То же самое можно сказать и по поводу чтения массива чисел из файла. Эта операция 
выполняется за один вызов функции ЗЕВ прерывания ТМТ 218: 


пох ай, ЗЕВ ; Чтение из файла или устройства 
пох Ьх, Е11еНапа1е ; Дескриптор файла 
пох сх, ЗТРЕОЕ туАггау ; Количество байтов, которые 
; надо прочитать 
пом Ах, ОРГР5ЕТ туАггау ; Адрес буфера 
‚бовы 218 


13.3.7. Контрольные вопросы раздела 


1. Назовите пять стандартных дескрипторов устройств системы М$ ОО5. 
. Какой флаг состояния процессора устанавливается, если при вызове функции М$ 


00$ произошла ошибка? 


. Какие аргументы нужно передать функции 716СЪ прерывания тМТ 215 для созда- 


ния файла? 


4. Приведите пример открытия существующего файла для чтения. 
. Какие аргументы нужно передать функции ЗЕБ прерывания 1МТ 211ъ для чтения 


двоичных данных из открытого файла? 


. Как при вызове функции ЗЕВ прерывания ТМТ 215 определить, что был достигнут 


конец файла? 


. Есть ли какая-то разница при вызове функции ЗЕП прерывания ТМТ 21 для чте- 


ния данных из файла и для чтения данных с клавиатуры? 


‚ Какая функция прерывания ТМТ 211 позволяет организовать произвольный доступ 


к файлу, т.е. считывать записи из файла, находящиеся в его произвольных местах? 


. Напишите небольшой фрагмент кода, перемещающий указатель файла на 50 бай- 


тов относительно его начала. Будем считать, что нужный нам файл уже открыт и в 
регистр ВХ загружен его дескриптор. 


13.4. Резюме 


В этой главе были рассмотрены основы организации памяти в системе М5 205, 
принципы вызова ее функций (они называются прерываниями), а также способы выпол- 
нения основных операций ввода-вывода на уровне функций операционной системы. 

Комбинация стандартного устройства ввода и стандартного устройства вывода назы- 
вается терминалом. В качестве стандартного устройства ввода с терминала используется 
клавиатура, а стандартному устройству вывода на терминал соответствует видеомонитор. 

Под ирограммным прерыванием понимается вызов процедуры операционной системы. 
Большая часть этих процедур, которые называются обработчиками прерываний, обеспе- 
чивают для прикладных программ возможность выполнения операций ввода-вывода. 


13.4. Резюме 611 


Команда тМТ вызывает процедуру обработки прерывания, помещая перед этим в стек 
состояние регистра флагов центрального процессора. При выполнении команды ТМТ 
процессор использует таблицу векторов прерываний, размешенную в первых 1024 байтах 
памяти. Каждый элемент этой таблицы является 32-разрядным указателем, заданным в 
форме “сегмент-смещение”, и определяет адрес начала процедуры обработки прерывания. 

При запуске программ из командной строки текст, указанный после имени испол- 
няемого файла, автоматически помещается операционной системой М5 0ОО$5 в специ- 
альную область памяти, размер которой составляет 128 байтов. Эта область расположена 
со смещением 8ОН относительно префикса программного сегмента (РР). Для получения 
параметров командной строки можно воспользоваться библиотечной процедурой 
беЕ_СоптапаеЕа11 автора этой книги. 

Ниже перечислен список часто используемых прерываний. 


е МТ 105. Видеослужбы. Набор процедур для работы с видеоадаптером. Предназна- 
чены для управления позицией курсора, вывода текста на экран в цвете, прокрут- 
ки экрана и отображения графических объектов. 

е ТМ№МТ 165. Работа с клавиатурой. Набор процедур для чтения данных с клавиатуры 
и проверки ее состояния. 

» ТМТ 175. Работа с принтером. Процедуры для инициализации, печати и опреде- 
ления состояния принтера. 

» МТ 1АБ. Операции с временем. Процедуры для определения интервала времени, 
прошедшего с момента последней перезагрузки системы и для установки нового 
значения системного таймера. 


» ТМТ 1СВ. Прерывание от таймера. Данному прерыванию соответствует холостая 
процедура обработки, которая выполняется 1|8,2 раза в секунду. Предназначено 
для перехвата пользовательскими программами, которым нужно отслеживать зна- 
чение времени. 


е ТМТ 211. Функции М5 205. Набор системных процедур для выполнения ввода- 
вывода, работы с файлами и управления памятью. 


В этой главе были описаны несколько важных функций прерывания ТМТ 215. Общее 
количество таких функций — около сотни. Для их идентификации используется регистр адН. 


е Функция 4СВ прерывания ТМТ 211 позволяет завершить выполнение текущей 
программы, которая называется процессом. 


е Функции 028 и О6бН позволяют вывести один символ на стандартное устройство 
вывода. 


е Функция О5Н позволяет отправить один символ на принтер. 


е Функция О9Н выводит строку, оканчивающуюся символом “$”, на стандартное 
устройство вывода. 


е Функция 40 записывает массив байтов в файл или в устройство. 


е Функция 011 читает один символ из стандартного устройства ввода. 
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Функция ОбН (рт = РЕВ) читает один символ из стандартного устройства ввода без 
перехода в режим ожидания. 

Функция ОАН предназначена для чтения строки символов со стандартного устрой- 
ства ввода. 


Функция ОВЛ предназначена для определения состояния входного буфера стан- 
дартного устройства ввода. 


Функция ЗЕВ читает массив байтов из файла или устройства. 

Функция 2АБ возвращает системную дату. 

Функция 2ВВ устанавливает системную дату. 

Функция 2СВ возвращает системное время. 

Функция 205 устанавливает системное время. 

Функция 716Сн предназначена для создания нового или открытия уже сущест- 
вующего файла. 

Функция ЗЕБВ закрывает дескриптор файла. 

Функция 42} перемещает указатель текущей позиции в файле на новое место. 
Функция 57061 возвращает дату и время создания файла. 


Функция 621 возвращает сегментную часть адреса префикса программного сег- 
мента (РР). 


Использование этих функций было продемонстрировано на примере перечисленных 
ниже программ. 


Программа РафеТ1ме. азм выводит на терминал системную дату и время. 


В программе ВеааЁ11е.азм открывается текстовый файл для чтения, из него 
считывается не более 5000 байтов. которые затем отображаются на терминале. 
Далее в программе создается новый файл, в который копируются данные из ста- 
рого файла. 


В программе В1пЕ11е. азм сначала создается массив случайных целых чисел, за- 
тем он отображается на экране, после чего выводится в двоичный файл, и этот 
файл закрывается. После создания двоичного файла он вновь открывается в про- 
грамме, но уже для чтения, и его содержимое отображается на экране. 


Двоичными (или бинарными) называются файлы, в которых хранятся данные програм- 
мы в двоичном коде, непосредственно загружаемые в память компьютера для их после- 


дующей обработки. 


13.5. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию должны быть выполнены 
только в виде 16-разрядных приложений для реального режима работы процессора. В них 
вы не должны пользоваться функциями библиотеки Тгу1пе1 6.115. Если в упражнении 
специально не оговорено иное, для выполнения функций ввода-вывода вы должны поль- 
зоваться исключительно прерыванием ТМТ 211 системы М5 ОО5. 
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13.5.1. Чтение текстового файла 


Откройте существующий файл для ввода данных, прочитайте его содержимое и ото- 
бразите его на экране в виде шестнадцатеричных чисел. Размер входного буфера в про- 
грамме выберите меньше размера файла. Для чтения всего содержимого файла вызовите 
функцию ЗЕЪ в цикле несколько раз, пока не будет достигнут конец файла. 


13.5.2. Копирование текстового файла 


Внесите изменения в программу ВеааЕ11е.азм, описанную в разделе 13.3.4, чтобы в 
ней можно было прочитать файлы произвольного размера. Подразумевается, что размер 
входного буфера всегда меньше размера входного файла. Поэтому для чтения всего его 
содержимого воспользуйтесь циклом. Если после вызова любой функции прерывания 
ТМТ 21ъ будет установлен флаг переноса СЕ, отобразите соответствующее сообщение об 


ошибке. 


13.5.3. Установка даты 


Напишите программу, в которой отображается текущая системная дата и пользовате- 
лю предлагается ввести новое значение даты. Если пользователь ввел непустое значение. 
используйте его для установки системной даты. 


13.5.4. Преобразование строки символов к верхнему регистру 


Напишите программу, которая бы вводила с помошью одной из функций прерывания 
ТМТ 211 строку символов в нижнем регистре, преобразовывала ее в верхний регистр и 
отображала на экране монитора только символы в верхнем регистре. 


13.5.5. Отображение даты создания файла 


Напишите процедуру, которая отображает имя файла и дату его создания. Напишите 
тестовую программу, в которой бы ваша процедура вызывалась несколько раз с разными 
именами файлов, включая расширенные. Если указанный файл не найден, отобразите 
соответствующее сообщение об ошибке. 


13.5.6. Программа поиска текстовой строки 


Напишите программу. в которой открывается текстовый файл размером около 
60 Кбайт. после чего в нем выполняется регистро-независимый поиск строки. Саму 
строку и имя файла должен ввести пользователь. Отобразите на экране все строки файла, 
в которых найлена указанная строка, вместе с их номером. Для выполнения упражнения 
воспользуйтесь процедурой 5=Ех_Е1шта, описанной в разделе 9.7. но учтите, что ваша 


программа работает в реальном режиме адресации. 


13.5.7. Шифрование файла с помощью команды ХОВ 


Улучшите программу шифрования строки символов, описанную в разделе 6.3.4.3, 
внеся в нее описанные ниже изменения. 
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Запросите у пользователя имя исходного текстового файла и имя зашифрованного 
файла. 


Откройте исходный файл для ввода, а зашифрованный — для вывода. 


Запросите у пользователя код для шифровки файла (целое число в диапазоне от 0 
до 255). 


Прочитайте содержимое файла в буфер и зашифруйте каждый его байт с помощью 
кода для шифровки, выполнив команду ХОвВ. 


Сохраните содержимое буфера в зашифрованном файле. 


При выполнении этого упражнения вы можете воспользоваться только одной биб- 
лиотечной процедурой — Веаатрве. Все остальные операции ввода-вывода выполняйте с 
помощью функций прерывания ТМТ 218. 


13.5.8. Программа подсчета слов 


Напишите программу подсчета слов, содержащихся в текстовом файле. Запросите у 
пользователя имя файла и отобразите на экране количество содержащихся в нем слов. 
При выполнении этого упражнения вы можете воспользоваться только одной библио- 
течной процедурой — Мх1еерес. Все остальные операции ввода-вывода выполняйте с 


помошью функций прерывания ТМТ 215. 


Основы работы с диском 


14.1. ДИСКОВЫЕ УСТРОЙСТВА ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ 


14.1.1. Дорожки, цилиндры и секторы 
14.1.2. Дисковые разделы (тома) 
14.1.3. Контрольные вопросы раздела 


14.2. ФАЙЛОВЫЕ СИСТЕМЫ 


14.2.1. Файловая система ЕАТ]?2 
14.2.2. Файловая система ЕАТ16 
14.2.3. Файловая система РАТЗ2 
14.2.4. Файловая система МТЕ$ 
14.2.5. Основные области диска 
14.2.6. Контрольные вопросы раздела 


14.3. КАТАЛОГИ ДИСКА 


14.3.1. Структура элемента каталога системы М$ 2ОО5 

14.3.2. Поддержка длинных имен файлов в системе Мпсгозой М\Лп4до\$ 
14.3.3. Таблица размещения файлов (РАТ) 

14.3.4. Контрольные вопросы раздела 


14.4. ЧТЕНИЕ И ЗАПИСЬ СЕКТОРОВ ДИСКА (ФУНКЦИЯ 7305н) 


14.4.1. Программа отображения секторов диска 
14.4.2. Контрольные вопросы раздела 


14.5. СИСТЕМНЫЕ ФУНКЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ФАЙЛАМИ 


14.5.1. Определение свободного дискового пространства (функция 73031) 
14.5.2. Создание подкаталога (функция 391) 

14.5.3. Удаление подкаталога (функция ЗАВ) 

14.5.4. Установка текущего каталога (функция ЗВП) 

14.5.5. Определение текущего каталога (функция 471) 

14.5.6. Контрольные вопросы раздела 


14.6. РЕЗЮМЕ 
14.7. УПРАЖНЕНИЯ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 


14.7.1. Установка текущего диска 

14.7.2. Размер диска 

14.7.3. Размер свободного места на диске 

14.7.4. Создание скрытого каталога 

14.7.5. Определение числа свободных кластеров на диске 
14.7.6. Отображение номера сектора 

14.7.7. Отображение секторов в шестнадцатеричном формате 
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14.1. Дисковые устройства хранения информации 


Хорошо подготовленный программист, а также специалист в области информацион- 
ных технологий не может не знать об устройстве дисковых систем хранения информации 
и способах доступа к ним. Эти знания вам пригодятся при оптимизации программ, для 
выполнения доступа к данным на системном уровне, при организации защиты данных 
или проверки их целостности, а также просто для того, чтобы лучше понимать, что же 
происходит внутри компьютера. Поэтому в начале данной главы будет описано устройст- 
во дискового накопителя, показаны способы доступа к нему на уровне ВТОЗ и объяснены 
функции операционной системы, с помощью которых прикладные программы получают 
доступ к файлам и каталогам. О том, что такое В/О5, или базовая система ввода-вывода 
( Вахс три!-Ошриг 5уямет), мы говорили в главе 2. 

Как мы уже говорили, в любой компьютерной системе можно условно выделить не- 
сколько иерархических уровней, которые тесно связаны между собой. Очевидно, что на 
уровне операционной системы не должны учитываться различия в конструкции диско- 
вых накопителей, а также особенности хранения в них информации. С другой стороны, 
программы ВТО5 непосредственно взаимодействуют с контроллером дискового накопи- 
теля и выполняют в данном случае роль посредника между оборудованием и операционной 
системой компьютера. Следуя этой логике, работоспособность прикладных программ не 
должна зависеть от используемого типа файловой системы, поскольку операционная 
система должна обеспечить приклалной программе простой доступ к файлам и каталогам. 

Используя язык ассемблера можно непосредственно обращаться к данным, храня- 
щимся на диске. минуя функции операционной системы. Подобная методика может 
пригодиться в случае доступа к данным, записанными в нестандартных форматах. вос- 
становления потерянных данных или для написания средств диагностики дискового на- 
копителя. Например, в этой главе мы покажем, как можно прочитать нужный сектор 
диска. В конце главы в качестве иллюстрации типичного доступа к данным на уровне 
операционной системы. мы рассмотрим несколько функций М$ 2ОО5, которые исполь- 
зуются для работы с устройствами и каталогами. 


14.1.1. Дорожки, цилиндры и секторы 


Все дисковые устройства хранения информации имеют сходные характеристики. Они 
обеспечивают физическое разбиение данных, прямой доступ к данным и поддерживают 
средства, с помощью которых можно сопоставить имени файла конкретный участок фи- 
зического устройства. На аппаратном уровне дисковое устройство хранения информации 
состоит из одной или нескольких пластин. Каждая пластина состоит из двух рабочих сто- 
рон, на которых располагаются концентрические дорожки. Группа одинаковых дорожек, 
расположенных на разных пластинах, образует цилиндр. На каждой дорожке размещает- 
ся несколько десятков секторов, в которых хранятся данные. Таким образом, на аппа- 
ратном уровне дисковое устройство представляет собой набор дорожек, цилиндров и 
секторов. На программном уровне дисковое устройство состоит из кластеров и файлов. в 
которых операционная система хранит данные. 

Конструкция типичного накопителя на жестких дисках приведена на рис. 14.1. Он со- 
стоит из одной или нескольких концентрических пластин, закрепленных на шпинлеле. 
который вращается с постоянной скоростью. На каждую пластину напыляется магнит- 
ный слой. Сверху пластины на воздушной подушке плавают головки чтения/записи. 
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которые считывают с пластин импульсы электромагнитного Поля. Группа ГОЛОВОК ДИС- 
кретно перемешается на неболышое расстояние специальным механизмом влоль ради- 
ального направления диска. 


Вращающийся 
шпиндель Головка ог оловка 1 


Пластина 


—> 


Направление 
перемещения 





Рис. 14.1. Устройство накопителя на жестких дисках 


Поверхность одной пластины разделена на невидимые круги, или дорожки (1гаск5), на 
которых и происходит хранение данных с использованием магнитных свойств материала. 
Одна пластина стандартного 3,5-дюймового жесткого диска содержит порядка тысячи 
дорожек. Операция перемещения головок чтения/записи с одной дорожки на другую на- 
зывается позиционированием (5еекти?). Поэтому одна из характеристик быстродействия 
жесткого диска так и называется — среднее время позиционирования (ауегазе еек (те). Еше 
одна характеристика — число оборотов (КРМ, или Кезо[иПону рег пипше) шииндлеля в ми- 
нуту. В современных устройствах диски вращаются со скоростью 7200 об/мин. в более 
старых — 5400 об/мин. Дорожка с номером 0 находится на внешней стороне пластины. 
следовательно, нумерация дорожек возрастает по мере передвижения головок к центру 
пластины. 

Цилиндром называется совокупность дорожек, к которым можно получить доступ без 
перемещения механизма привода головок. При записи файла на диск обычно данные 
физически располагаются на дорожках одного цилиндра либо на соседних цилиндрах. 
В результате повышается скорость считывания такого файла, поскольку головки чте- 
ния/записи совершают минимальное количество перемещений. 

Сектором называется участок дорожки размером 512 байтов (рис. 14.2). При произ- 
водстве жесткого диска на заводе выполняется процедура его низкоуровневого форматиро- 
вания, в результате которой на пластинах размечаются образы дорожек и секторов. При 
низкоуровневом форматировании на диск записывается специальная последователь- 
ность электромагнитных импульсов, благодаря которой устройство начинает нормально 
функционировать и находить нужные цилиндры, дорожки и сектора. Физический размер 
сектора никогда не меняется и всегда остается постоянным — 512 байтов, независимо от 
типа используемой операционной системы. На одной дорожке жесткого диска может на- 
ходиться несколько десятков секторов. В старых моделях было порядка 32 секторов на 
дорожку, а в новых — 63 и более. 

Размер пространства жесткого диска, к которому можно получить доступ через функ- 
ции ВЮ5, зависит от физических параметров (рйуяса! 4Ё5К веоте!у) устройства. К ним 
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относятся: количество цилиндров (т.е. количество дорожек на пластине), количество го- 
ловок чтения/записи (т.е. количество дорожек в цилиндре) и число секторов на дорожке. 

Фрагментация. При длительной работе с диском занятые участки памяти перемеши- 
ваются со свободными участками, в результате чего диск становится фрагментирован- 
ным. При записи файлов на такой диск, их данные не всегда размещаются в одной не- 
прерывной области секторов, а часто бывают разбросаны по всему диску. Такие файлы 
также называют фрагментированными. При чтении подобных файлов необходимо не- 
сколько раз позиционировать головки диска, чтобы прочитать все фрагменты файла. 
В результате существенно замедляется скорость считывания и записи фрагментирован- 
ных файлов и повышается вероятность сбоя данных. 

Преобразование физических параметров диска в логические. Контроллеры жестких дис- 
ков на аппаратном уровне выполняют преобразование физических параметров диска в 
логические. Необходимость в подобном преобразовании обусловлена вопросами совмес- 
тимости параметров устройства и программного обеспечения ВО. Исторически так 
сложилось, что программы В!О5 могли работать только с жесткими дисками, которые 
имели не более 16 головок и не более 63 секторов на дорожку. У реальных устройств ко- 
личество головок может быть меньше, а секторов на дорожку — больше. Поэтому физи- 
ческие параметры устройства пересчитываются в логические, чтобы выполнялись эти 
условия. Обычно контроллер жесткого диска встраивается в само устройство и работает 
под управлением специализированной микропрограммы, которая и выполняет подоб- 
ный пересчет. Кроме того, благодаря контроллеру удается уйти от физических парамет- 
ров диска (номер цилиндра, головки и сектора) и обращаться к секторам диска только по 
их логическому номеру. При этом, с точки зрения низкоуровневой программы (типа 
ВТО$ или драйвера устройства). любой жесткий диск представляет собой совокупность 
логических секторов, последовательно пронумерованных начиная с нуля. 


Сектор 
Дорожка 


Рис. 14.2. Дорожки и секторы диска 


14.1.2. Дисковые разделы (тома) 


При установке операционной системы жесткий диск компьютера обычно разбивается 
на несколько логических дисков, которые называются разделами (ра оп$) или томами 
(уоштез). Каждый раздел форматируется специальной утилитой операционной системы 
в соответствие с выбранным типом файловой системы. После такого логического форма- 
тирования операционная система назначает тому имя устройства в виде одной из букв 
латинского алфавита, например, С:, Ш: илиЕ:. 

На одном физическом диске могут размещаться два типа разделов: основной (ритагу) 
и дополнительный (емепаей) . При этом в зависимости от выбранных параметров, при 
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разбивке физического диска возможны два варианта конфигурации логических дисков, 
перечисленные ниже: 


е ОТ ОДНОГО ДО Трех основных разделов и один дополнительный раздел; 
е ОТ ОДНОГО До Четырех основных разделов, без дополнительного раздела. 


Благодаря дополнительному разделу на диске можно создать практически любое коли- 
чество логических разделов (оса! ратоп$). По сути, каждый логический раздел является 
отдельным томом и ему в системе соответствует отдельная литера в имени устройства. 
Основные разделы диска можно сделать загружаемыми, а логические разделы — нет. 
Каждый основной или дополнительный раздел можно отформатировать под разные ти- 
пы файловых систем. 

В качестве примера предположим, что на жестком диске размером 20 Гбайт создан 
основой раздел (диск С: ) размером 10 Гбайт, и на него установлена операционная систе- 
ма. Тогда для размещения дополнительного раздела остается еще 10 Гбайт. В свою оче- 
редь, этот раздел мы разбили произвольным образом на два логических размером 2 и 
$ Гбайт. Полученные логические диски мы можем отформатировать под любой тип фай- 
ловой системы, такой как ЕАТ|6, ЕАТЗ2 или МТЕ$. (Подробнее перечисленные типы 
файловых систем мы рассмотрим в следующем разделе данной главы.) Предположим, 
что наш компьютер оснашен только одним физическим жестким диском. Поэтому двум 
логическим дискам будут назначены литерыр: иЕ:. 

Загрузка нескольких ОС. Очень часто при разбивке жесткого диска на нем создают не- 
сколько основных разделов, в которые устанавливаются разные операционные системы с 
возможностью их начальной загрузки. Подобные конфигурации компьютера использу- 
ются в основном продвинутыми пользователями для тестирования программного обес- 
печения на разных платформах и для создания необходимой степени защиты своей систе- 
мы. Разработчики часто используют один из основных разделов диска в качестве отладоч- 
ной среды для создаваемого ими приложения. При этом во второй раздел устанавливает- 
ся готовое, уже оттестированное приложение, которое нужно показывать заказчикам. 

В отличие от основных, логические разделы диска предназначены, в основном, для 
хранения данных. Можно сделать так, чтобы к одному и тому же логическому разделу 
имели доступ несколько операционных систем, установленных в основные разделы же- 
сткого диска. Например, все последние версии операционных систем УМт4о\$ и Мпих 
поддерживают работу с файловой системой ЕАТЗ2. При начальной загрузке компьютера 
можно запустить одну из этих ОС и получить доступ к одним и тем же данным, храня- 
щимся на общем логическом разделе. 


Программные средства. Для создания и удаления разделов жесткого диска можно 
воспользоваться утилитой ЕОТЗК .ЕХЕ, которая входит в поставку таких операционных 
систем, как М5 РОЗ и \т9до\$ 98. Однако при выполнении подобных операций все 
данные, содержащиеся до этого на диске, будут потеряны. Поэтому лучше всего 
воспользоваться утилитой О{5К Мападег (Управление дисками), которая входит 


в поставку систем \Лтдо\$ 2000 и ХР. С ее помощью вы сможете создать, удалить 

и изменить размеры раздела диска, сохранив по возможности хранящиеся на нем 
данные. Кроме того, существует также программа РайИюпМадс, созданная сторонним 
производителем (фирмой Ро\мег-Оиез{), которая выполняет аналогичные действия 

без потери данных. 
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Пример системы с двойной загрузкой. На рис. 14.3 показано диалоговое окно програм- 
мы управления дисками (015К Мападетеп) системы \/т4о\5 2000, в котором отобража- 
ется информация о шести разделах одного и того же жесткого диска. 


быте | Евуом [Туре | Ее Зучет |8 | Сересиу [ге расе | % Ргее__ 









Рай поп Ваяс Неанву у 14а 913125 Туи 
> Райиоп Вас НеайНу 201 В 201123 170 3: 
—ВАСКНР (Е } Райноп Ваяс ЕАТЗ2 НеаННу 7805-Е 434123 29. 
—АТА_1 (0) Рай!иоп Вазс  РГАТЗ2 Неэ!Ву 780 Е 266 123 34 9% 
—?5'ЗТЕМ 98 Райноп Взяс  РАТ.52 НеайНу 1 95 28 11-123 7 55 
—ИАЫМ700-А (= } Рай изм Вазь- МТЕУ НеайН.: уееги 3 91. @ 145153 ЗЕ 3% 
9 7Р-100 (С) Райпоп Вазс РАТ Неани\/ (Асме! 95 МВ ВЯ МВ НЯ 9% 






Рис. 14.3. Вывод информации о логических дисках в программе ЗК Мападетег 
системы И/таому 2000 


Данная конфигурация жестких дисков предназначена для загрузки систем УМтао\5 98 
и УМпдо\5 2000. Поэтому для них выделены два основных раздела, которые названы 
ЗУЗТЕМ 98 и М1М2000-А, соответственно. Следует отметить. что только один раздел 
можно сделать активным. С него и будет выполняться начальная загрузка системы. Ак- 
тивный раздел считается системным и помечается в списке, выводимом программой 
управления дисками как зу{ет (Система). 

На рис. 14.3 системным является раздел м1м2000-А, ему соответствует устройство 
С:. Обратите внимание. что неактивным системным разделам литера устройства не на- 
значается. Поэтому чтобы загрузить систему УМ!14о\5 98, нам нужно активизировать раз- 
Дел зуЗТЕМ 98, ему будет назначена литерасС : ‚ а раздел ИТМ2000-А станет неактивным. 

Дополнительный раздел был разбит на четыре логических раздела, лва из которых не 
отформатированы, а двум оставшимся назначены имена ВАСКУР и РАТА_1 и они отфор- 
матированы под файловую систему ЕАТЗ2. 

Главная загрузочная запись. Эта запись ( Мазег Воог Кесога. или МВК) записывается при 
создании первого раздела на жестком диске. Она находится в самом первом секторе фи- 
зического диска. Он соответствует нулевому логическому сектору жесткого диска и имеет 
адрес в абсолютном выражении 0-0-1 (цилиндр-головка-—сектор). Главная загрузочная 
запись состоит из двух основных частей: 


е /77аблицы разделов диска (аг5К рагИпоп га фе). в которой описаны размеры и абсолют- 
ные адреса первых четырех разделов диска: 


е небольшой программы, которая на основании таблицы разделов диска находит 
первый загрузочный сектор (Боо! 5естог) операционной системы. считывает его в 
память и передает управление находящейся в ней программе: именно эта про- 
грамма и выполняет дальнейшую загрузку операционной системы. 


14.1.3. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). Дорожка диска разделяется на небольшие участки, называемые секто- 
рами. 


2. (Да/Нет). Сектор состоит из нескольких дорожек. 
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3. Как называется совокупность дорожек, к которым можно получить лоступ без пе- 
ремещения механизма привода головок? 


4. (Да/Нет). Поскольку секторы физически размечаются на заводе при изготовлении 
диска, их размер всегда составляет 512 байтов. 


5. Каков размер логического сектора в файловой системеРАТЗ2? 


6. Почему первоначально все файлы располагаются на соседних дорожках и смеж- 
ных цилиндрах? 


7. Что происходит с механизмом перемещения головок при доступе к файлу. нахо- 
дящемуся на фрагментированном устройстве? 


8. Какеше называется раздел диска? 


9. Какую физическую характеристику диска отражает параметр среднее время пози- 
ционирования? 


10. Что такое низкоуровневое форматирование? 

11. Сколько основных разделов может находиться на жестком диске? 

12. Сколько дополнительных разделов может находиться на жестком диске? 

13. Где находится главная загрузочная запись? 

14. Какое количество основных разделов можно одновременно сделать активными? 


15. Как называется активный основной раздел диска? 


14.2. Файловые системы 


В каждой операционной системе предусмотрены свои средства управления дисками. 
На самом нижнем уровне эти программы выполняют разбивку диска на разделы. На са- 
мом высоком уровне речь илет о программах управления файлами и каталогами. В фай- 
ловой системе должна храниться информация о размещении каждого файла на диске, а 
также его размер и дополнительные атрибуты, такие как лата создания и пр. Давайте в 
качестве примера рассмотрим файловую систему типа ЕАТ, которая широко использует- 
ся в компьютерах на основе процессоров семейства [А-32. Существует три типа системы 
ГАТ: ЕАТТ2, ЕАТ16б и ЕАТЗ2. Однако в каждой из них обеспечивается следующее: 


е однозначный принцип пересчета номера логического сектора в номер кластера, 
который является основной единицей хранения данных в файлах и каталогах: 
» Таблица соответствия имен файлов и каталогов цепочке кластеров. 


Кластером называется наименьший блок памяти, используемый для хранения данных 
в файле. Кластер состоит из одного или нескольких смежных дисковых секторов. 
На диске любой файл хранится в виде последовательности связанных кластеров. Размер 
кластера зависит от типа используемой файловой системы и от размера дискового разде- 
ла. На рис. 14.4 показан файл, состоящий из цепочки двух кластеров размером 2048 бай- 
тов (каждый кластер состоит из четырех дисковых секторов размером 512 байтов). 

Цепочка кластеров файла отслеживается с помошью специальной таблицы размеще- 
ния файлов (ЕИе АПосайон Та фе, или РАТ). В ней хранятся ссылки на все кластеры, ис- 
пользуемые в данном файле. Номер первого кластера, занимаемого файлом, хранится в 
его элементе каталога. Подробнее система ЕАТ будет описана в разделе 14.3.3. 
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Кластер 1 Кластер 2 


Рис. 14.4. Файл, состоящий из двух кластеров 


Потеря дискового пространства. В системе ЕАТ для хранения файла даже небольшого 
размера всегда выделяется минимум один кластер дискового пространства. Очевидно, 
что подобная стратегия распределения дисковой памяти будет приводить к некоторым 
потерям дискового пространства. На рис. 14.5 показан файл размером 8200 байтов. кото- 
рый занимает два полных кластера размером 4096 байтов и всего 8 байтов третьего кла- 
стера. В результате будет потеряно 4088 байтов дискового пространства, которые попро- 
сту не используются в третьем кластере. 


Размер файла: 8200 байтов 


Занято 4096 Занято 4096 Занято 8 байтов, 


байтов байтов 4088 байтов свободно 
Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 


Рис. 14.5. Иллюстрация проблемы потери памяти в файловой системе ЕАТ 


Как видите, размер кластера 4096 байтов (4 Кбайт) оптимален для хранения файлов 
небольшого размера. Представьте себе, сколько бы дискового пространства терялось при 
хранении файла размером 8200 байтов в кластере размером 32 Кбайт. В данном случае 
потери составили бы 24 568 байтов (т.е. 32768 — 8200). Очевилно. что если на диске хра- 
нится большое количество файлов небольшого размера, нужно выбирать кластеры не- 
большого размера, чтобы минимизировать потерю дискового пространства. 

В табл. 14.1 перечислены стандартные размеры кластеров, которые используются при 
размещении файловых систем разных типов на жестких дисках. С появлением каждой 
новой версии операционной системы Мисгозой УМт4о\5, эти значения немного иъменя- 
лись. Приведенные в табл. 14.1] значения соответствуют операционным системам \т- 


Чо\/$ 2000 и ХР. 


Таблица 14.1. Размер кластера при размере тома более 1 Гбайт 


Кластер в ЕАТ1б Кластер в ЕАТ32 Кластер в МТЕ$! 











| Соответствует стандартному значению. Можно изменить при форматировании. 
2? Кластеры размером в 64 Кбайт поддерживаются только в системах \/тдо\$ 2000 и ХР. 
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Окончание табл. 14.1 


14.2.1. Файловая система РЕАТ1 2 







Этот тип файловой системы впервые начал использоваться при форматировании дис- 
кет для компьютера [ВМ РС. Тем не менее, он до сих пор поддерживается всеми версия- 
ми операционных систем \УМтаомз$ и Нтих. В системе ЕАТ]|2 размер кластера совпадает с 
размером сектора и составляет всего 512 байтов. Очевидно, что данный тип файловой 
системы наилучшим образом подходит для хранения файлов небольших размеров. Каждый 
элемент таблицы размещения файлов (ЕАТ) имеет длину 12 битов, поэтому максималь- 
ный размер тома в файловой системе ЕАТ1?2 может составлять не более 4087 кластеров 


14.2.2. Файловая система ЕАТ1Тб 


Данный тип файловой системы использовался на жестких дисках, отформатирован- 
ных для системы М5 ОО$5. Как и ЕАТ|2. он поддерживается всеми версиями УМп4о\$ и 
Чпих. У системы ЕАТТб есть ряд серьезных недостатков, которые перечислены ниже. 


е При размере тома более | Гбайт дисковое пространство используется крайне не- 
эффективно из-за большого размера кластера. 


» Каждый элемент таблицы размещения файлов имеет длину 16 битов, что сущест- 
венно ограничивает максимальный размер тома. 


е Размер тома в ЕАТ16 может составлять от 4087 до 65 526 кластеров. 

е Не предусмотрено место для размещения копии загрузочного сектора. Поэтому 
при повреждении этого сектора загрузка операционной системы с такого диска 
становится невозможной. 


е В файловой системе ЕАТ16б не поддерживается встроенных средств безопасности и 
назначения прав доступа отдельным пользователям. 


14.2.3. Файловая система РАТЗ2 


Эта файловая система впервые появилась в выпуске ОЕМ2 операционной системы 
\У/пт4о\5$ 95 и была улучшена в системе \/тдо\$ 98. По сравнению с ЕАТ16, файловая 
система ЕАТ32 имеет ряд существенных преимуществ, которые перечислены ниже. 


3 Сушествует специальное обновление операционной системы, благодаря которому в \тдомз 98 
можно отформатировать том размером больше 32 Гбайт. 
4 Из максимально возможных 4096 кластеров 9 используются для служебных целей. 
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Максимальный размер файла увеличен до 4 Гбайт минус 2 байта. 
Каждый элемент таблицы размешения файлов имеет длину 32 бита. 
Максимальный размер тома может составлять 268 435 456 кластеров. 


Корневой каталог может размещаться в любом месте диска и длина его не ограни- 
чена. 


Максимальный размер тома составляет 32 Гбайт. 


По сравнению с ЕАТ[6, в системе ЕАТЗ2 используется меньший размер кластера 
для томов размером от 1 до 8 Гбайт. Как следствие, дисковое пространство расхо- 
дуется более экономно. 

В загрузочную запись включена информация о размещении резервных копий всех 
критических структур данных диска. Это означает, что файловая система ЕАТЗ? 
более устойчива к ошибкам ввода-вывода, чем ЕАТ]6. 


14.2.4. Файловая система МТЕ$ 


Этот тип файловой системы поддерживается только в операционных системах 
УЛп4о\з МТ, 2000 и ХР. По сравнению с ЕАТЗ2, файловая система МТЕ$ имеет ряд 
серьезных преимуществ, перечисленных ниже. 


Система МТЕ$ позволяет сделать том очень большого размера, когорый физиче- 
ски может размешаться на нескольких жестких дисках. 


Стандартный размер кластера составляет всего 4 Кбайг при размере тома ло 
2 Гбайт. 


Поддерживаются имена файлов в формате Цтсоде (а не только символы АЗСИ) 
длиной до 255 символов. 


Позволяет задать права доступа для файлов и папок. Причем доступ к ним может 
быть задан как на уровне отдельного пользователя, так и на уровне групи пользо- 
вателей. Возможны также различные режимы доступа (по чтению. записи, изме- 
нению ит.п.). 


Поддерживаются встроенные средства для шифрования и сжатия содержимого 
файлов. папок и томов. 


С помошью журнала изменений могут отслеживаться изменения, вносимые в фай- 
лы на протяжении длительного интервала времени. 


Для отдельных пользователей или их групп могут быть заданы ограничения на ис- 
пользование дискового пространства. 


Обеспечиваются мощные средства восстановления данных при возникновении 
ошибок ввода-вывода. Ошибки устраняются автоматически благодаря наличию 
журнала транзакций. 

Поддерживается зеркальная копия диска, при которой одни и те же данные одно- 
временно записываются на несколько физических устройств. 


В табл. 14.2 приведена общая сводка операционных систем и поддерживаемых ими 
типов файловых систем для компьютеров на основе семейства процессоров!А-32. 
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Таблица 14.2. Типы операционных систем и поддерживаемые файловые системы 


Файловая 
система 





14.2.5. Основные области диска 


В файловых системах ЕАТ12 и ЕАТТ6 в начальных секторах диска размещается загру- 
зочная запись, две таблицы размещения файлов и корневой каталог. Следует отметить. 
что в файловой системе ЕАТЗ2 корневой каталог может размещаться в произвольных 
секторах диска. Размер областей, выделяемых для размещения перечисленных выше сис- 
темных таблиц. определяется при форматировании диска. Например. в табл. 14.3 приве- 
дено распределение пространства 3.5" дискеты емкостью 1.44 Мбайт. 


Таблица 14.3. Распределение пространства 3,5" дискеты емкостью 1,44 Мбайт 


33 — 2879 Область для размещения данных 















Загрузочная запись (Боо! гесога) состоит из таблицы, с помошью которой определяются 
основные параметры текущего тома и короткой программы, предназначенной для на- 
чальной загрузки системы М5 0ОО$ в память компьютера. В загрузочной программе 
выполняется проверка наличия двух системных файлов в корневом каталоге и загрузка 
одного из них в память. В качестве примера в табл. 14.4 показан формат типичной загру- 
зочной записи. Следует заметить. что точный формат полей зависит от типа используе- 


мой операционной системы. 


Таблица 14.4. Формат загрузочной записи системы М$ 90$ 


Смещение Длина Описание 


Команда перехода (СМР) на программу начальной загрузки 
Название производителя, номер версии 
Размер сектора в байтах (всегда 512 или 2001) 


ООН 1 
























Количество секторов в кластере (всегда кратно 2”) 


м ` 
г; 


Количество зарезервированных секторов перел первой копией 
таблицы РАТ 


Н 
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2% | 4 Размер диска в секторах при объеме тома больше 32 Мбайт 
Номер устройства (определяется системой М5 ОО$) 
Признак расширенной загрузочной записи (всегда равен 291) 
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Количество копий РАТ 





Количество секторов в одной дорожке диска 
Количество скрытых секторов 







Идентификатор тома (двоичный) 


Тип файловой системы (в формате А$СПИ) 
Начало программы загрузки и ее область данных 






Корневой каталог (гоо! @тестогу) является основным дисковым каталогом. Каждая за- 
пись в корневом каталоге содержит информацию о файле, такую как его имя, размер, 
атрибуты и номер начального кластера данных. В области данных (аага агеа) диска собст- 
венно и хранится содержимое файлов. Кроме файлов, в ней могут также храниться вло- 
женные папки (подкаталоги). 


14.2.6. Контрольные вопросы раздела 


1. 


(Да/Нет). В файловой системе хранится информация о соответствии логических 
секторов диска и кластеров. 


. (Да/Нет). Номер начального кластера файла хранится в таблице параметров диска 


(05к Рагатеег Та, или ОРТ). 


. (Да/Нет). Во всех файловых системах, кроме МТЕ$, файл занимает минимум один 


кластер. 


. (Да/Нет). В файловой системе ЕАТЗ2 можно назначить права доступа к каталогам 


для отдельных пользователей, а для файлов — нельзя. 


. (Да/Нет). В ТАпих не поддерживается файловая система ЕАТЗ2. 
. Назовите максимально возможный размер тома в операционной системе Ута4о\$ 


98 с файловой системой ЕАТ|6. 


. Предположим, что загрузочная запись вашего диска была повреждена. Какая из 


файловых систем устойчива к отказам подобного рода? 
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8. В какой из файловых систем можно использовать в именах файлов расширенные 
16-разрядные символы Итшсоае? 


9. В какой из файловых систем поддерживается зеркальная копия диска (45К 
титотив), при которой одни и те же данные одновременно записываются на не- 
сколько физических устройств. 


10. Предположим, вы хотите отследить десять последних изменений, внесенных в не- 
который файл. В какой из файловых систем это можно сделать? 


11. Предположим, что для тома размером 20 Гбайт вы хотите задать размер кластера 
меньший или равен 8 Кбайт, чтобы минимизировать потери дискового простран- 
ства. Какую из файловых систем вы должны использовать? 


12. Назовите максимально возможный размер тома в файловой системе ЕАТЗ2, в ко- 
торой используются кластеры размером 4 Кбайт. 


13. Назовите по порядку четыре системные области 3,5" дискеты емкостью 1,44 
Мбайт. 


14. Как определить размер кластера в секторах для диска, отформатированного в сис- 
теме М5 2О5? 


15. Задача повышенной сложности. Сколько байтов дискового пространства теряется 
при хранении файла размером 8200 байтов, если размер кластера диска будет со- 
ставлять 8 Кбайт? 


16. Задача повышенной сложности. Объясните, как в системе МТЕ$З хранятся разре- 
женные (5рагзе) файлы. (Чтобы ответить на этот вопрос, посетите \УеБ-узел 
Мтсгозой МОМ и поищите на нем нужную вам информацию.) 


14.3. Каталоги диска 


На каждом диске предусмотрен корневой каталог (гоо! @тес1огу), в котором хранится 
список основных файлов диска. В корневом каталоге могут также находиться ссылки на 
имена других каталогов, называемых лодкаталогами (или папками). Подкаталоги можно 
рассматривать как каталоги, ссылки на которые находятся в других каталогах (позже мы 
назовем их родительскими каталогами). В каждом подкаталоге хранится список файлов, а 
также ссылки на другие подкаталоги. В результате получается древовидная структура ка- 
талогов, в верхней части которой находится корневой каталог, а ответвления соответст- 
вуют другим подкаталогам более низкого уровня. На рис. 14.6 показан пример типичной 
древовидной структуры каталогов. 


(Корневой каталог) 


АЗМ их СРР 
ЬТВ ЗО9ВСЕ СЪА$5Е5 ЗОЧВСЕ ВОМ ЗОЧВСЕ 


Рис. 14.6. Пример древовидной структуры каталогов 
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Каждый подкаталог и файл, находящиеся в текущем каталоге, определяются по их 
именам, а также по именам всех родительских каталогов, называемых путем (рай). 
Например, путь для всех файлов из папки ЗОЧВСЕ, которая в свою очередь находится в 
папке д$М, определяется так: 


С: \АЗМ\ $ООВСЕ 


А полное имя файла РВОС1 .АЗМ, находящегося в той же папке, будет выглядеть так: 


С: \АЗМ\ ЗООВСЕ\РКОС1.А$М 


Обычно буквенное обозначение диска в пути можно не указывать, если операции 
ввода-вывода выполняются на текущем диске. Полный список каталогов для приведен- 
ного на рис. 14.6 дерева будет выглядеть так: 

С: \ 
\АЗМ 
\АЗМ\ ТВ 
\АЗМ\ $О0ВСЕ 
\ДАУА 
\ ТАУА\ СТАЗЗЕ5 
\ ТАУА\ бООВСЕ 
\СРР 
\СРР\ВОМ 
\СРР\ЗОПВСЕ 


Как видите, спенификация файла (Пе зресТсапоп) может быть задана либо в виде его 
имени, либо в виде пути к каталогу, в котором находится файл, и имени файла. Кроме 
того, перед путем может быть помещена литера, обозначающая устройство, на котором 
находится файл. 


14.3.1. Структура элемента каталога системы М$ 00$ 


Если бы мы попытались описать все форматы элементов каталогов, использующиеся 
в настоящее время в компьютерах на основе процессоров семейства [А-32, наш список 
был бы, по крайней мере, таким: Мпих, М5 РОЗ и все версии Мисгозой \У/тао\5. Поэто- 
му давайте для начала подробно рассмотрим структуру элемента каталога операционной 
системы М$ ОО$5, а затем опишем его расширения, использующиеся в системе \У/т4о\5. 

Каждый элемент каталога системы М$ ОО5$ состоит из 32 байтов; его формат описан 
в табл. 14.5. В поле имени файла может находиться либо собственно имя файла, либо имя 
подкаталога, либо имя метки диска. В первом байте элемента каталога, кроме первого 
символа имени файла, может также находиться специальный байт состояния, значения 
которого приведены в табл. 14.6. В 16-разрядном поле номера начального кластера указы- 
вается номер первого кластера данных, выделенного файлу. По этому номеру определя- 
ется элемент в таблице размещения файлов (ЕАТ), содержащий номер следующего кла- 
стера в цепочке, и т.д. В 32-разрядном поле размера файла указывается целое двоичное 
число без знака, определяющее размер файла в байтах. 

Атрибуты файла. Тип файла идентифицируется с помощью поля атрибутов. Это поле 
состоит из набора отдельных значащих битов, каждому из которых поставлено в соответст- 
вие определенное состояние, как показано на рис. 14.7. Два старших бита зарезервированы 
и всегда устанавливаются в нуль. Бит архивации устанавливается после модификации 
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файла. Бит подкаталога устанавливается, если текущий элемент содержит имя подката- 
лога. Бит метки тома устанавливается, если в элементе каталога содержится имя тома 
(диска). Оно создается при форматировании диска программой ГОВМАТ с опцией /\У. Бит 
системного файла означает, что данный файл является частью операционной системы. 
Бит скрытого файла делает файл невидимым для обычных средств поиска системы РО5$, 
и его имя не отображается при выводе содержимого каталога. Бит только для чтения за- 
щишает файл от удаления или модификации любым способом. И наконец, значение ат- 
рибута ОЕВ говорит о том, что этот элемент является расширенным именем файла и ис- 


пользуется для поддержки длинных имен файлов. 


Таблица 14.5. Формат элемента каталога системы М$ ВО$ 













О СО ООО 
Метка даты файла 16-разрядный двоичный 


Таблица 14.6. Значения байта состояния элемента каталога 


Значение Описание 
ООВ Чистый элемент каталога (тот, который ни разу не использовался) 


018 



















Если значение байта атрибутов файла равно ОРВ, то байт состояния 
011 обозначает последний элемент каталога в цепочке, 
полдерживающей длинное имя файла 


То же. что и Е5й (используется редко) 


Данный элемент каталога содержит информацию об удаленном файле 
или каталоге 










р 
п 






Данный элемент ( . ) является именем каталога. Если следующий 
символ также равен 2Еп, то этот элемент каталога содержит 
альтернативное имя родительского каталога {.. } и указывает на номер 
его начального кластера. Если следующий байт содержит любое другое 
значение, этот элемент каталога содержит альтернативное имя (.) 
текущего каталога и указывает на номер его начального кластера 










Первый элемент каталога в цепочке, поддерживающей длинное имя 
файла, если значение байта атрибутов файла равно ОЕЪ. 

Число л указывает на количество элементов каталога, используемых 
для поддержки длинного имени файла 
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Зарезервировано 
Зарезервировано 
Архивный файл 
Подкаталог 
Метка тома 
Системный файл 
Скрытый файл 


Файл только для чтения 


Рис. 14.7. Расшифровка битов поля атрибутов файла 


Дата и время модификации файла. В поле метки даты закодирована в виде набора би- 
тов дата создания или последнего изменения файла (рис. 14.8). Значение года может из- 
меняться от 0 до 119 (что соответствует от 1980 до 2099), месяца — от 1 до 12 и дня — 
от 1 до 31. Как видите, к значению года автоматически прибавляется число 1980, что со- 
ответствует времени выпуска первого компьютера типа ВМ РС. 


15 0 


Год Месяц День 


Рис. 14.5. Расшифровка полей метки даты файла 


В поле временной метки закодировано в виде набора битов время создания или по- 
следнего изменения файла (рис. 14.9). Значение часов может изменяться от 0 до 23, ми- 
нут — от0 до 59 и секунд — от 0 до 29 (они записаны с двухсекундным интервалом). 


15 0 





Часы Минуты екундь 


Рис. 14.9. Расшифровка полей временной метки файла 


Например, значение 10100 соответствует 40 секундам. На рис. 14.10 закодировано 
время 14:02:40. 


0111000 тоОотоо00 
| часы ИИ Минуты 1 Ё Секунды — 


Рис. 14.10. Пример временной метки файла 
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На рис. 14.11 показан пример шестнадцатеричного представления элемента каталога, 
соответствующего файлу МАТМ . СРР. Давайте рассмотрим его более подробно. Этот файл 
имеет обычные атрибуты. Поскольку установлен архивный бит (байт атрибутов равен 201), 
содержимое файла было изменено с момента последней архивации (если она была реализо- 
вана). Номер начального кластера файла равен 00201, размер файла — 000004ЕЕН байтов. 
Значение временной метки равно 4рВрО№ (что соответствует 9:45:58), а метка даты равна 
247АВ (Т.е. 26 марта 1998 года). 


Имя файла Расширение | Атрибуты 


42 41 49 4Е 20 20 20 20-43 50 50 20 00 22 ЕВ 80 МАМ СРР .".. 
А5 24 Аз 24 00 00 ВО 40-7А 24 20 00 ЕБ 04 00 00 .$.$...М2$. 


Время Дата Начальный Размер файла 
кластер 


Рис. 14.11. Пример шестнадцатеричного представления элемента каталога 


На рис. 14.11 поля метки времени, даты и начального кластера являются 16- 
разрядными. Поскольку в системе М5 ОО$ (как и в процессорах семейства 1А-32) при- 
нят прямой порядок следования байтов (Т.е. по младшему адресу находится младший по 
значимости байт), при побайтовом шестнадцатеричном представлении они будут ото- 
бражаться слева направо (Т.е. наоборот). Поле размера файла имеет длину 4 байта и также 
в нашем примере отображено “наоборот” из-за прямого порядка следования байтов. 


14.3.2. Поддержка длинных имен файлов в системе Мсго5оН 
МЛптао\/5 


В системе М!сгозой УМтдо\$ под любой файл, длина имени которого превышает 8+3 
символа либо в имени которого используются одновременно прописные и строчные бук- 
вы, выделяется несколько элементов каталога. При этом если байт атрибута текущего 
элемента каталога равен ОЕЪ, операционная система проверяет его самый первый байт 
(т.е. тот байт, смещение которого равно 0). Если его старшие четыре бита равны 01005 
(4), то этот элемент каталога является первым в цепочке, поддерживающей длинное имя 
файла. При этом в младших четырех битах указывается количество элементов каталога в 
цепочке. В первом байте всех последующих элементов каталога указывается число отп — 
] до |, где и — число используемых элементов каталога. Например, если для поддержки 
длинного имени файла требуется три элемента каталога, байт состояния первого элемен- 
та в цепочке будет равен 431. Байты состояния последующих элементов каталога будут 
равны 021 и 011, как показано в табл. 14.7. 

Чтобы сделать объяснение более наглядным, давайте создадим текстовый файл, имя 
которого состоит из 26 символов: АВСОЕЕСНТОКЬММОРОВ$ТОУ.ТХТ, и сохраним его в 
корне чистого диска А :. Затем вызовем окно терминала (командной строки) и запустим в 
нем программу-отладчик РЕВОС.ЕХЕ. С помощью этой программы мы сможем прочи- 
тать в память секторы с диска А: ‚ содержащие оглавление корневого каталога. Загрузим 
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их в память со смещения 1001 и отобразим на экране с помощью команды отладчика р 
(вывод дампа памяти)?. Последовательность команд приведена ниже: 


Г. 100 0 13 5 (Загрузим секторы 131 - 171 со смещения 1001) 
р 100 (Выведем на экран дамп памяти со смещения 1001) 


Таблица 14.7. Значения байтов состояния элементов каталога при поддержке 
длинного имени файла 


Значение байта состояния Описание 


Указывает, что для поддержки длинного имени файла 
используется три элемента каталога и что в текущем элементе 
каталога содержится последняя часть имени файла 









Признак последнего элемента в цепочке: данный элемент 
каталога содержит первую часть имени файла 





Как видно из рис. 14.12, система УМтао\$ создала для нашего файла три элемента ка- 
талога. 


Первый элемент цепочки 


Последний элемент Атрибут файла (длинное имя) 
цепочки 






















01АО 42/46 00 АЕ 00 50 00 51 00 52 00] 0 00 27| 53 00 ВМ.О.Р.О.К...'5. 
01В0 [54/ 00_55 00 56 00 2Е 00 54 00| 00 00[58 00 54 090 Т.Ч.У...Т...Х.Т. 





/ 
01С0 [01| 41 00 42 00 43 00 44 00 45 00| 0Е| 00 27| 46 00 .А.В.С.ПО.Е... "РЕ. 
0120 47 00 48 00 49 00 4А 00 4в 00 00 [00] 4с 00 4р 00 С.Н.Т.О.К...Ь.М. 








01ЕО 41 42 43 44 45 46 ТЕ 31 54 58 54 20 00 АР тит 62 АВСОЕЕР-1ТХТ ..хь 
0120 и 30 28] 00 00[59 ии 02 00 [52010009 тит 00_00]\ /+0+..1.0+..в... 
Дата Дата последнего Дата последней  азмер Время создания 


создания обращения модификации файла файла 


Время последней Номер начального 
модификации кластера 


Рис. 14.12. Дамп корневого каталога для рассматриваемого нами примера 


Начнем наше рассмотрение с элемента, расположенного со смешением 01С0н. Его 
первый байт равен 01}; это означает, что данный элемент каталога является последним в 
цепочке, поддерживающей длинное имя нашего файла. Цифра 011 означает, что в дан- 
ном элементе находится первая часть длинного имени файла. В данном случае — это 13 
символов “АВСРЕЕСНТОКЬМ”, расположенных сразу за цифрой 011. Каждый символ 
представлен в формате Отсоде и имеет длину 16 битов. Учтите, что на рис. 14.12 они 


° Описание команд программы РЕВОС . ЕХЕ представлено на \У/еБ-сервере автора книги. 
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выведены “наоборот” из-за прямого порядка следования байтов. Обратите внимание, что 
значение байта атрибутов файла, расположенного со смещением ОВЪ, равно ОЕЮ. Это яв- 
ляется признаком расширенного элемента каталога, который участвует в поддержке 
длинных имен файлов. Все элементы каталога с таким значением байта атрибута автома- 
тически пропускаются системой М5 РО5. В элементе каталога, расположенного со сме- 
щением 01АОН, содержатся последние 13 символов длинного имени файла, которые в 
нашем примере равны “МОРОВЗТОУ. ТХТ”. 

Со смещения 01ЕОН располагается еще один элемент каталога, который был автома- 
тически сгенерирован системой \Мтадо\5. Он используется для представления альтерна- 
тивного короткого имени файла в формате “8+3”. При генерации короткого имени 
берутся первые шесть символов исходного длинного имени файла, к ним добавляется 
суффикс “-1“”, за которым через точку следуют первые три символа, расположенные в 
исходном длинном имени файла после последней точки. В элементе, представляющем 
короткое имя файла, используются однобайтовые АЗСП-коды. В нем также закодирова- 
на дата и время создания файла, дата последнего обращения, дата и время последней мо- 
дификации, номер начального кластера и размер файла. На рис. 14.13 показано содер- 
жимое окна свойств программы \У/таом/$ Ехрюгег (Проводник), в котором эти данные 
отображаются в более наглядном виде. 


338 Бивз (338 Бивз) 
512 6увз (512 Бу) 


Уез4егДау, Зербетфаг 15, 2001, 12:19:48 РМ 


Тодау, беретрег 15, 2001, 11:10:50 РМ 


Тодау, Зеретфег 16, 2001 


7 Агёгье 





Рис. 14.13. Окно свойств файла программы \УМтао\мз Ехрогег (Проводник) 


14.3.3. Таблица размещения файлов (ЕАТ) 


Как уже было отмечено выше, в файловых системах ЕАТ12, РАТ!б и ЕАТЗ?2 для 
отслеживания цепочек кластеров, принадлежащих всем файлам диска, используется спе- 
циальная таблица размещения файлов (Ее АПосапоп Та Ме, или ГАТ). По сути, ЕАТ пред- 
ставляет собой карту всех кластеров диска, на которой отмечена принадлежность каж- 
дого из них к конкретному файлу. Каждый элемент таблицы ГАТ с порядковым номером 
н соответствует кластеру с таким же номером. Напомним, что каждый кластер может со- 
стоять из одного или нескольких секторов. Другими словами, 10-й элемент таблицы ЕАТ 
соответствует 10-ому кластеру диска, 11-Й элемент ]1-ому кластеру ит.д. 

Набор кластеров, относящийся к каждому файлу, представляется в таблице ЕАТ в ви- 
де связанного списка, который называется цепочкой кластеров (сияег сйат). В каждом 
элементе РАТ хранится целое число. указывающее номер следующего кластера в цепоч- 
ке. На рис. 14.14 показаны две цепочки кластеров, одна из которых относится к файлу 
Е11е1. а другая — к файлу Е11е2. 
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Е11е1: номер начального кластера = 2, длина 6 кластеров 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 


Рис. 14.14. Пример двух цепочек кластеров 


Как видно из рис. 14.14, файл Е11е1 занимает 2, 3, 4, 8, Зи 10 кластеры диска, а файл 
Е11е2 — 5, 6, 7, 11 и 12 кластеры. Последний кластер в цепочке помечается специальной 
меткой еоЕЁ. Она является предопределенным целым числом, указывающим операцион- 
ной системе компьютера на то, что был достигнут последний кластер в цепочке. Его не 
следует путать с байтом — признаком конца файла, который помещается в последний 
байт файла. 

Во время создания файла операционная система выполняет поиск в ЕАТ нужного ко- 
личества свободных кластеров. Часто при этом найденные кластеры располагаются не 
подряд, а в виде нескольких фрагментов. Дело в том, что при интенсивной работе с дис- 
ком может попросту не оказаться нужного количества кластеров, расположенных подряд. 
На рис. 14.14 такая ситуация возникла для обоих файлов: Р11е1 и Е11е2. Цепочка кла- 
стеров файла обычно становится сильно фрагментированной в случае, когда содержимое 
файла очень часто меняется и он сохраняется заново на диск. В случае сильной фрагмен- 
тации диска, существенно снижается скорость доступа к файлам, поскольку при этом для 
чтения/записи всей цепочки кластеров, головки накопителя несколько раз должны 
“перепрыгнуть” с дорожки на дорожку. В таком случае нужно изменить структуру табли- 
цы ВАТ и сделать так, чтобы кластеры всех файлов располагались только в непрерывных 
участках дискового пространства. Подобная операция называется дефрагментацией дис- 
ка. В системе \/т4о\з она выполняется с помощью специальной служебной программы 
О15К Ренадтекжег (Дефрагментация диска). 


14.3.4. Контрольные вопросы раздела 


. (Да/Нет). В спецификации файла указывается имя файла и путь к нему. 

. (Да/Нет). Основной список файлов на диске называется базовым каталогом. 

. (Да/Нет). В элементе каталога указывается номер начального сектора файла. 

. (Да/Нет). При вычислении даты создания файла в системе М$ 2ОО5$ к значению 
года, указанному в элементе каталога, должно быть прибавлено число 1980. 

5. Какова длина элемента каталога системы М$ 2О5$? 

6. Перечислите семь основных полей элемента каталога системы М$ ОО5$ (зарезер- 

вированное поле не рассматривайте). 
7. Назовите шесть возможных значений байта состояния элемента каталога системы 
М5 005. 


> № > 
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8. Опишите формат временной метки элемента каталога системы М5 ОО5. 


9. Как определить первый элемент каталога в цепочке, поддерживающей длинное 
имя файла в системе \УМт4о\5? 


10. Сколько элементов каталога потребуется для размещения длинного имени файла, 
состоящего из 18 символов? 


11. Назовите два дополнительных поля, содержащих даты, которые были добавлены в 
элемент каталога системы \/тао\5, но которых не было в системе М5 ОО5. 


12. Задача повышенной сложности. Изобразите графически цепочку кластеров табли- 
цы ЕАТ для файла, в котором используются кластеры 2, 3, 7, 6, 4, 8 в указанном 
порядке. 


14.4. Чтение и запись секторов диска (функция 73051) 


Функция 73051 прерывания ТМТ 211 (чтение и запись секторов диска по абсолют- 
ному адресу) позволяет программам, написанным для системы М$ 2ОО5, получить доступ 
к логическим секторам диска по их абсолютному адресу. Как и все другие функции пре- 
рывания ТМТ 211, эта функция работает только в 16-разрядном реальном режиме адре- 
сации. Не стоит пытаться вызывать эту или любую другую функцию прерывания ТМТ 
211 из программ, написанных для защищенного режима работы процессора, поскольку в 
результате произойдет аварийный останов программы. 

Функция 7305Н прерывания ТМТ 211 поддерживает файловые системы ЕАТТ2, 
ГАТ1Т6 и ЕАТЗ2 и работает в среде операционных систем УМпао\$ 95, 98 и УМпдо\5 Ме. 
Она не будет работать на компьютере под управлением операционных систем \Мтдо\$ 
МТ, 2000 или ХР из-за строгих требований к безопасности. Все дело в том, что если раз- 
решить прикладной программе доступ к диску на уровне секторов, программист может 
легко обойти установленные на уровне операционной системы права доступа к файлам и 
каталогам и получить непосредственный доступ к данным. При вызове этой функции в 
регистры нужно загрузить перечисленные ниже параметры. 


ТМТ 21, функция 73055 


Описание Читает и записывает секторы диска 


Параметры АХ = 73051 
2$: ВХ = Адрес структурной переменной типа ОТ5УКТО 
СХ = ОЕЕЕЕВ 
От, = Номер устройства (1 —А:.2—В:, 3 —С: ит.д.) 
Г = Флаг чтения/записи 


Что возвращается СЕ = 0, если функция выполнена успешно, в противном случае 
регистр АХ содержит код ошибки 


Примечание При вызове функции нельзя ссылаться на текущее устройство, 
т.е. регистр ОГ, не должен равняться нулю 





При вызове функции 73051 прерывания ТМТ 211, в регистр $т нужно загрузить спе- 
циальный аргумент, значение которого определяет выполняемые функцией действия: 
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чтение или запись секторов диска. Для чтения секторов сбросьте бит 0, а для записи — 
установите его в единицу. Кроме того, значение битов 13 и 14 определяет тип записывае- 
мых секторов, как показано в табл. 14.8. При чтении секторов значение этих битов долж- 
но равняться нулю. Оставшиеся биты (1—12. 15) зарезервированы и их значение всегда 
должно равняться нулю. 


Таблица 14.8. Типы записываемых секторов 


Биты 14-13 Описание 
Неопределенные данные 


1 ПД Данные таблицы РАТ 
Данные оглавления диска 


Обычные данные файла 







Пример 1. В приведенном ниже фрагменте считывается один или несколько секторов 
с устройства С : 


мох ах, 73055 ; Номер функции 

пом сх, ОЕЕЕЕН ; Всегда загружается это значение 
пох 91,3 ; Устройство С: 

пох Бх, ОРЕЗЕТ А1$К5ЕКИСЕ ; Адрес переменной типа ПРТЗКТ” 
пох $1,0 ; Чтение секторов 

те 218 


Пример 2. А в этом фрагменте программы выполняется запись одного или нескольких 
секторов на устройство д: 


поУ ах, 73058 ; Номер функции 

пох сх, ОЕЕЕЕВ ; Всегда загружается это значение 
по 91,1 ; Устройство А: 

пох рх, ОЕРУЕТ АатъКУЕкисСЕ ; Адрес переменной типа РТЗКТС 
пох $1, 60018 ; Запись секторов файла 

1пЕ 218 


14.4.1. Программа отображения секторов диска 


А теперь, чтобы закрепить материал по данной теме. давайте напишем программу. в 
которой читаются отдельные секторы диска и их содержимое отображается на экране 
монитора в формате АСИ. Ниже приведен псевдокод программы: 


Отобразить заголовок 
Запросить номера устройства и начального сектора 
Выполнить цикл, пока не будет нажата клавиша ЁЗ 
Прочитать один сектор 
Если возникла ошибка, выйти из программы 
Отобразить один сектор на экране 
Подождать нажатия на клавишу 
Увеличить на 1 номер сектора 
Конец цикла 


14.4. Чтение и запись секторов диска (функция 73051) 


637 


Листинг программы. Ниже приведен полный листинг программы Зесфог16.азм. 
Учтите, что она работает только в системах У тао\5 95, 98 и Ме и не работает в системах 
У 1до\$ МТ, 2000 или ХР из-за строгих требований к безопасности достула к диску: 


ТТТЬЕ Программа отображения секторов (Зессог16.а5м) 


; Демонстрируется на примере использование функции 73058 


; Прерывания ТМТ 215 


(АВ$р1 $ КВКеаЯИг1Ее). 


; Эта программа работает только в реальном режиме 


; работы процессора 


ТМСЬГОРЕ 1хгу1пе16.1пс 


5еЕСигзог РВОТО, гом:ВУТЕ, со1:вВУТЕ 


Бом ЕО0  <0ап 
Е$С_КЕУ = 1ВЬ 
РАТА_ВОМ = 5 

РАТА СО = 0 
ЗЕСТОВ_512Е = 512 

ВЕАР МОРЕ = 0 


ОТЗКТО ЭТВОСТ 
5ЕагхЕ бесЕог РИОВО 


пипбессог$ МОВКО 
роЕЕекоЕ 5 МОВО 
роЕЕегЗеа ИОВО 
ОТУКТО ЕМО5$ 
.ааса 
Яг1уеМипек ВУТЕ 
АТ$КЕГИСЕ ОТЗКТО 
роЕЕек ВУТЕ 
СОЕЕ КОМ ВУТЕ 
СИЕЕ_Со1 ВУТЕ 


; Определения строк 


5ЕиЬ1пе ВУТЕ 
5ЕгНеаа1ра ВУТЕ 
ВУТЕ 
$ гА5Кесеог ВУТЕ 
5ЕхгАЗКОг1 уе ВУТЕ 
ВУТЕ 
5 гСаппо&ВКеаа ВУТЕ 
ВУТЕ 
5 гВеад1пабесеог \ 
ВУТЕ 
ВУТЕ 
ВУТЕ 


.соае 


‚ Чав> 
; Для функции Ечпс®лоп 75058 
? ; Номер начального сектора 
1 ; Число секторов 
роЕЁег ; Смешение буфера 
@РАТА ; Сегмент буфера 
2 
<> 


ЗЕСТОВ_$Т12Е 0УР(0),0 ; Буфер для 
; одного сектора 


ЕОЬМ, 79 ПОР (0С4В),ЕОБМ, 0 

"Программа отображения секторов 
(Зесбог16.ехе) " 

ЕОБМ, ЕОГМ, 0 

"Введите номер начального сектора: ",0 
"Введите номер устройства (1=А, 2=В, " 
"3=С, 4=0, 5=Е, 6=Е): "“,О0 

ЕОЬМ,"*** Ошибка при чтении сектора. 
"Нажмите любую клавишу...", ЕОТМ, 0 


"Нажмите Езс для выхода " 

"или любую другую клавишу для 
продолжения..." 

ЕОГМ, ЕОЪМ, "Читаем сектор: ",0 
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та1п РКОС 
мох ах, @Часа 
пом аз, ах 
са11 С1тбсг 


пом Ах, ОГРЗЕТ эегНеаа1па ; Отобразим заголовок 

са11 Мке1кебег1па 

са11 АзкКгогбескогМиптрегт ; Запросим у пользователя 
; исходные данные 

1: 

са11 С1т5сг 

са11 Веаабеског ; Читаем сектор 

С 2 ; Если ошибка, выйдем из 
; программы 


са11 ПО15р]1аубес®ог 
са11 ВеааСвах 


сир а1,Е5С_КЕУ ; Нажата клавиша Ес? 

)е 3 ; Да, завершим программу 
лс Ч $К5сгисе. каг бесфог ; Номер следующего сектора 
пр 1 ; Повторим цикл 


Ь2: 
поУу @Ах,ОРЕЗЕТ зЕгСаппо&*Веаа ; Выведем сообщение об ошибке 
са]11 Мг1еезЗеу1па 
са11 ВеааСрах 


3: 
са} С1у$сг 
ех1 

пазп ЕМОР 


бы ---------------------------------------------- 


АзКкРогбесеогМитрег РВОС 


; Выдает запрос пользователю на ввод номера начального сектора 
; и номер устройства. Инициализирует поле збагебесеок 
; структуры РТЗКТО и заносит данные в переменную аАг1уеМмопрег. 


о ъ----------------------------------------------------- 


пох ах, ОРГЕЗЕТ $ехАзКбесвог 
са]11 Иглкезеглпа 

са1]1 КеааГпе 

пом Ат К5Ехосе. каг бесвог, еах 
са11 —СуЪЕ 


пом Ах, ОРГЕЗЕТ ЗЕГАЗКОт1 хе 
са11 ИМглеебег1па 
са1]1 Веаа1пе 
шохУ Аглуемиптрег, а1 
са11 СеЬЕ 
рора 
гее 
АзкКГогбессогМитрег ЕМОР 
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 ------------------------------------------------------ 


Веаабесеог РКВОС 


; Читает сектор во входной буфер. 

; Передается: РЬ = номер устройства 

; Требуется: структура 01$КТО должна быть проинициализирована. 
; Возвращается: Если СЕ=0, операция выполнена успешно; 

; иначе, СЕ=1 


--------------------------------------------------.------------ 


разра 

пох ах, 713055 ; Номер функции АВ$015КВеааЙг1 ке 
пох сх, -1 ; Всегда равно -1 

пом а], ах1уемопег ; Номер устройства 

пох Ьх, ОРЕЗЕТ Ал$КЕгГОСе ; Адрес структуры 

пох 51, ВЕАР_МОБЕ ; Режим чтения 

обе вы 211 ; Вызов функции 

рора 

гее 


Веаабесвотг ЕМОР 


"---ъ---------------------------------------------------------- 


215р]1аубесеог РКОС 

; Отображает данные сектора диска, находящиеся в буфере 

; <роЕЕег>. 

; Чтобы избежать фильтрации АЗСТТ-символов, мы воспользовались 
; прямым вызовов функций прерывания ВТОЗ ТМТ 10. 

; Передается: ничего 

; Возвращается: ничего 

; Требуется: в переменной <раЕЁЕег> должен находиться сектор диска. 


---------------------------------------------------------- 


пох Ах, ОРЕЗЕТ зекНеаа1па ; Выведем заголовок 
са11 Ме1кебег1па 


пох еах, Ч1 $ К5Егосе . как бесбог ; Выведем номер сектора 
са]1]1 Иг1лЕерес 


пох Ах, ОРЕЗЕТ $Ег1пе ; Выведем горизонтальную линию 
са11 Иглеезег1па 


поУ $1, ОРГЕУЕТ риЕЁЕех ; Загрузим адрес буфера 
оу сигг _гом, РАТА_ВОМ ; Зададим координаты строки и 
по сигг _со01,ПАТА_СОЬ ; столбца на экране 


ТМУОКЕ Зее Сигзог, сигг гом, сигг _со1 


оу сх, ЗЕСТОВ_$12Е ; Цикл по всем байтам сектора 
пом ЬЮ, 0 ; Номер видеостраницы - 0 

Ь1: 
разр сх ; Сохраним счетчик цикла 
пом ап, ОАБ ; Функция отображения символа 
том а], [$1] ; Загрузим текущий символ 


; из буфера 
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пом сх, 1 ; И отобразим его 

тп 108 

са11 МоуеСигзог ; Переместим курсор 

ЛС 51 ; Вычислим адрес следующего байта 
рор сх ; Восстановим счетчик цикла 

1оор [1 ; Повторим цикл 

хее 


015р1аубесбог ЕМОР 


ъ----------------------------------------------------------- 


МоуеСигзог РКОС 


; Перемещает курсор на следующую позицию на экране и проверяет 
; условия перехода курсора со строки на стрску. 


< ъ----------------------------------------------------------- 


стр сигг Ссо1, 79 ; Цостигнут последний стсолбег? 
3 ае Г] ; Да, перейдем на следующую 
; строку 
1пС СОЕЕ Со1 ; Нет, перейдем на следующую 
; позицию 
7 пр Г2 
Т.1: 
пом сиЕЕ со1,0 ; Перейдем на следующую строку 
тПС сигЕг ГОм 
12: 


[МУОКЕ Зеесицгзог, сигг_гом, сигЕ _со1 
ге 
МоуеСигзог ЕМОР 


------------------------------------------------------- 


б5еёсихзог РКОС Ч$5Еб ах, 
гом:ВУТЕ, со1:вВУТЕ 


; Устанавливает курсор в указанную позицию на экране. 


----------------------------------------------------------- 


пох Ар, гом 
пом Я], со1 
са1] СоЕохУу 
ее 
зеесигзог ЕМОР 
ЕМО та1п 


Центральной частью этой программы является процедура Веаа5ес®охг. в которой 
выполняется чтение сектора диска с помошью функции 73055 прерывания ТМТ 215. 
Данные сектора помешаются в буфер, содержимое которого отображается на экране с 
помощью процедуры 215р1аубесвохг. 

Процедура р15р]ау5беског. Поскольку в большинстве секторов диска содержатся 
двоичные данные, для отображения их содержимого на экране нельзя воспользоваться 
одной из функций прерывания 1МТ 2118, поскольку при этом будут отфильтрованы все 
управляющие АЗСЙ-символы. Например, появление в выходном потоке символов табу- 
ляции и перехода на новую строку приведет к нарушению структуры отображаемых дан- 
ных на экране. По этой причине мы решили воспользоваться функцией О9в прерывания 
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ТМТ 105 (она будет описана в разделе 15.3.3), которая отображает символы, АЗС -коды 
которых равны 0—3] в виде графических символов. Поскольку функция О9й прерывания 
ТМТ 101 после вывода символа не перемещает курсор, мы должны дописать дополни- 
тельный фрагмент кода, который бы после отображения каждого символа на экране 
перемещал курсор на одну позицию вправо. Для упрошения реализации процедуры 
ЗееСагвохг, мы воспользовались процедурой Сов охуУ из библиотеки Тгу1пе16.11. 

Варианты изменений программы. В текст программы 5$еског16.азм можно внести 
много интересных изменений. Например, можно запросить у пользователя диапазон 
отображаемых секторов. Кроме того, содержимое каждого сектора можно вывести в ше- 
стнадцатеричном формате. Можно также реализовать режим прокрутки секторов с по- 
мощью клавиш <Раге р> и <Разе)о\п>. 


14.4.2. Контрольные вопросы раздела 
1. (СДа/Нет). Секторы диска можно прочитать с помощью функции 73051 прерыва- 
ния ТМТ 211 в среде \Мтдо\$ Ме, но не в среде \/т4о\и$ ХР. 
2. (Да/Нет). С помошью функции 73051 прерывания ТМТ 211 можно прочитать 
секторы диска только в зашищенном режиме. 
3. Перечислите входные параметры функции 73051 прерывания ТМТ 211. 


4. Почему в программе отображения секторов, описанной в разделе 14.4.1, для выво- 
да символов на экран используется функция 09 прерывания 101? 


5. Задача повышенной сложности. Что произойдет в программе отображения секто- 
ров, описанной в разделе 14.4.1, если пользователь введет номер начального сек- 
тора, который превышает число секторов диска? 
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В реальном режиме с помошью функций прерывания ТМТ 211 можно выполнить до- 
вольно много полезных действий, таких как создание каталога, переход в другой каталог, 
изменение атрибутов файла, поиск файлов по маске и т.п. (табл. 14.9). В языках про- 
граммирования высокого уровня прикладная программа обычно не имеет к ним доступа. 
При вызове любой из перечисленных в табл. 14.9 функций, нужно поместить в регистр 
АН или АХ их номер, а в остальные регистры — требуемые аргументы. 


Таблица 14.9. Системные функции прерывания 1МТ 211 для работы с диском 


ПО 









ЗН Создать подкаталог 
Удалить подкаталог 


ЗАП 
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Окончание табл. 14.9 


Переименовать файл 


Определить/установить дату и время создания файлг 


Определить расширенную информацию об ошибках 













А теперь давайте рассмотрим несколько часто используемых функций более подроб- 
но. В приложении В, “Функции прерываний ВО$ и М5 ОО5”, приведен обширный 
список прерываний М$ РОЗ и их описание. 


14.5.1. Определение свободного дискового пространства 
(функция 73031) 


Функция 73031 прерывания ТМТ 211 используется для определения как размера дис- 
ка, так и свободного дискового пространства. Информация возвращается в виде стан- 
дартной структурной переменной типа ЕхЕбеЕеовкКЕгебрс$еЕгис, описание которой 


приведено ниже: 
Ехесееро$КЕгебрс$егис $ТКОС 


ЗЕгоасЕб12е ИОВО ? 
Теуе1 ИОВО ? 
ЗессогзРегС1и5 ег ОИОВКО ? 
ВусезРегбесфок РИОКр ? 
Ауа1 1аб1еС1азкег$ ОИОВр ? 
Тофа1С]1аз$етз РИОВр ? 
Ауа1 1ар1еРвузбесеог$ РИОВр ? 
Тоса1РВузбеског$ ОМОВЬ ? 
А\уа11ар1еА]11оса®1оп0п18$ РМОВЬ ? 
Тоба1А11оса®1о0п0п1 {5$ РИОКр ? 
Взуа РИОВКО 2 БОР (?) 


Ехесбеср$КЕгебрс5©гас ЕМО$ 


Определение этой структуры находится в файле Тгу1пе16.1пс. Ниже приведено 
краткое описание каждого ее поля. 


® ЗЕгасЕ51хе. В этом поле возвращается размер структуры ЕХЕСеЕозКкЕгебрс5гис в 
байтах. Оно заполняется во время вызова функции 73031 прерывания ТМТ 218. 


е Геуе1. При вызове функции в это поле помешается номер версии, а при возврате 
из функции оно содержит реальный номер версии структуры. При вызове функ- 
ции обнулите данное поле. 
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ЗескогзРехгС1авеехг. Размер кластера, выраженный в секторах (с учетом по- 
правки на сжатие). 

ВуЕевРрехгбескохг. Размер сектора в байтах. 

Ауа11аЪ1еС1авкегв. Количество свободных кластеров диска. 


ТоЕа1С1авеетз. Размер диска в кластерах. 

Ауа11аЪ1ерРнузЗескогз. Количество свободных физических секторов диска без 
учета поправки на сжатие. 

ТоЕа1Рнузбесеогв. Общее количество физических секторов на диске без учета 
поправки на сжатие. 

А\уа11аЪ1еА11оса1оп0Оп1е 5. Количество свободных единичных блоков выде- 
ляемой памяти на диске без учета поправки на сжатие. 

ТоЕа1А11оса*1оп0п1 в. Общее количество единичных блоков выделяемой па- 
мяти на диске без учета поправки на сжатие. 


Взуа. Зарезервированное поле. 


Вызов функции. При вызове функции 73035 прерывания ТМТ 211, в регистры нужно 
загрузить перечисленные ниже аргументы. 


АХ должен равняться 73035. 

В ЕЗ: от нужно загрузить адрес структурной переменной типа ЕхЕСбееозкЕхе- 
ЗроезЕегас. 

В СХ загружается размер переменной типаЕХЕСееОзКЕгебрс$егас в байтах. 

В 0$: ОХ загружается адрес нуль-завершенной строки, содержащей имя устройст- 
ва. В качестве имени устройства можно использовать спецификацию, принятую в 
М$ ОО$ (такую как “С : \”), либо определить имя тома так, как это принято при 
использовании универсального соглашения об именовании объектов в \/т4до0\5 
(например, “\ \бегуег\бпаге”). 


При успешном выполнении функции, флаг переноса не устанавливается и заполня- 
ются поля структурной переменной типа ЕжхебееозКЕгебрс$егас. При возникновении 
ошибок после вызова функции устанавливается флаг переноса СЕ. После вызова функ- 
ции можно выполнить ряд полезных вычислений, как показано ниже. 


Чтобы определить размер тома в килобайтах, используется следующая формула: 
(Тоса1С1из%кегз * ЗескогзРегС1аз$ек * ВуфезРегбеског) / 1024 


Чтобы определить размер свободного пространства на диске в килобайтах, вос- 
пользуйтесь следующей формулой: 
(Ауа1]ар1еС1азкетз * бескогзРегС1аз*ег * ВукезРегбеског) / 1024. 
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14.5.1.1. Программа отображения размера свободного дискового пространства 


В приведенной ниже программе используется функция 73031 прерывания ТМТ 211 
для определения размера свободного пространства на диске с файловой системой типа 
ГАТ. Программа отображает на экране размер диска и размер свободного пространства: 


ТТТЬЕ Определение свободного дискового пространства (Р1$зКк5рс.азмп) 


; Эта программа работает только в операционных системах 
;  Мпаом$ 95, 98 и Ме. 


; в "тпаом$ МТ, 


ТМСЬОБРЕ Тгу1ре16.1пс 


Не пытайтесь ее запустить 
2000 или ХР. 


. аа са 
БоЕЕег ЕхеСсеср$КЕгебрс$ Е гис <> 
Яг1уеМмапе ВУТЕ "С:\", 0 
5] ВУТЕ "Размер тома (Кбайт): ",0 
$62 ВУТЕ "Свободно (Кбайт): ",0 
5ег3З ВУТЕ "Ошибка при вызове функции.", 0ап, ав, 0 
. соае 
малп РКОС 
пом ах, @Чака 
пох Ч5, ах 
пом ез, ах Загрузим в Ё5 адрес сегмента 
данных 
пом БоЕЕег.Геуе1,0 Обнулим обязательное поле 
поУу 91, ОГРЗЕТ БаЕЁЕег Загрузим в ЕЗ:0Т адрес 
переменной 
мох сх, ЭТОЕОЕ БоЕЕег Размер переменной 
поУ Чх, ОРРУЕТ Ог1уеМаме Адрес строки с именем 
устройства 
пох ах, 73035 Номер функции 
тп 218 
с еггох Если СЕ = 1, возникла ошибка 
мох Ах, ОРЕЗЕТ 56:1 Выведем размер диска 
са11 Мг1еебег1па 
са1]1 Са1сУо1атеб12е 
са11 Иг1лкерес 
са11 СеъЕ 
пом Ах, ОРГЕЗЕТ зЕг2 Выведем размер 
са1]1 МглеебЕг1па свободного пространства 
са11 Са1с\Уо]амеЕгее 
са11 Иг1еерес 
са11 СеьЕР 
пр 91 
еггог: 
пом Ах, ОГЕЗЕТ $63 Выведем сообщение об ошибке 
са1]1 Иг1Ееб®г1па 


9016: 
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ех1 + 
ма1лп ЕМОР 


о ъ-ъ------------------------------------------------------------- 


Са1с\уо1ащез1те РКОС 

; Вычисляет размер диска в килобайтах. 

; Используется: переменная РоЕЁЕег типа Ех бер КЕгебрсегис 

; Возвращается: ЕАХ = размер диска в килобайтах 

; Примечание: 

; (ЗессогзРегС1из бег * ВусезРегбеског * Тофа1С1и$%егз) / 1024 


з--------.------.----ъъъ---ъ-----ъ.ь------.---.-.-.--- -------.-.-----.-.-.---- 


пох еах, БиЕЕег. бесбогхзРе’С1 ис ег 
мо] роЕЁег.ВусезРегбесеог 
ти] БиЕЕег. Тоба] С1и5Еехг5$ 
Пг еах, 10 ; Поделим на 1024 
гей 
Са1сУо]1итеб1хе ЕМБЬР 


. ------ъ--------------------------------------------------------- 


Са1сУо]1имеЕгее РВОС 
; Вычисляет размер свободного места на диске в килобайтах. 
; Используется: переменная БоЕЁег типа Ех бер КЕхезрсозекис 
; Возвращается: ЕАХ = размер свободного места на диске 
; в килобайтах 
; Примечание: 
(ЗескогзРегС1и$6ег * ВусезРегбесвог * Ауа11ар1еС1из%ег$) / 1024 
пох еах, Бо ЕЁег. Зесвог$РегС1 а вех 
ми] роЕЁег. ВубезРегзесв ог 
ши] РоЕЕег.Ауа1 1ар1еС1из6ег$ 
Пг еах, 10 ; Поделим на 1024 
гее 
Са1сУо]1отеЕгее ЕМОР 
ЕМР ма1п 


14.5.2. Создание подкаталога (функция З9П) 


Для создания нового подкаталога используется функция З9й прерывания МТ 211. 
В регистрах 0$ : ОХ ей передается адрес строки с нулевым окончанием, содержащей спе- 
цификацию каталога. В приведенном ниже примере показано, как создать подкаталог с 
именем АМ в корневом каталоге текущего диска: 


.Часа 

раЕппаме ВУТЕ "\АЗМ", 0 

.соае 

мох ар, З9В ; Создать подкаталог 
ПОМ Чх,ОГЕЗЕТ раерпаме 

ПЕ 2115 

с 415р1ау_еггог 


Если при выполнении функции произошла ошибка, устанавливается флаг переноса. 
Чаще всего возникают ошибки с кодами ОЗв и 05Ъ. Код ошибки ОЗН (путь не найден) 
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означает, что в спецификации каталога указаны несуществующие подкаталоги. Предпо- 
ложим, что мы хотим создать каталог АЗМ\РВОС\МЕЙ, но каталога АЗМ\РВОС не сущест- 
вует. Тогда при вызове функции З9Ъ возникнет ошибка с кодом ОЗ. Код ошибки 05. 
(отказано в доступе) означает, что указанный подкаталог уже существует, или что в кор- 
невом каталоге нет свободных элементов оглавления. 


14.5.3. Удаление подкаталога (функция ЗАП) 


Для удаления подкаталога используется функция ЗАВ прерывания ТМТ 211. В регист- 
рах 0$: 0х ей передается адрес строки с нулевым окончанием, содержащей специфика- 
цию удаляемого каталога. Если имя устройства не указано, используется текущее устрой- 
ство. В приведенном ниже фрагменте кода удаляется подкаталог \ АЗМ устройства С: 


.Аафа 

ра*Ппаме ВУТЕ 'С:\А$М',0 

.соае 

пом ап, ЗАВ ; Удалить подкаталог 
пох Ах, ОГР5ЕТ раеНпаме 

106 218 

с 41$р1ау_еггог 


Флаг переноса устанавливается при возникновении ошибок, наиболее вероятные из 
которых: 0ЗЪ (путь не найден), 95\ (отказано в доступе, т.е. в каталоге содержатся фай- 
лы), 1 61 (попытка удаления текущего каталога). 


14.5.4. Установка текущего каталога (функция ЗВП) 


Для установки текущего каталога используется функция ЗВЪ прерывания 1М№МТ 211. 
В регистрах 05 : ОХ ей передается адрес строки с нулевым окончанием, содержащей спе- 
цификацию текущего устройства и каталога. В приведенном ниже примере в качестве те- 
кущего устанавливается каталогс : \АЗМ\РВОС$;: 


.ааха 

раЕВпаме ВУТЕ "С: \АЗМ\РВОС5", 0 

.соае 

пом ай, ЗВВ ; Установить текущий каталог 
пом Ах, ОРГЕЗЕТ раЕПпаме 

1пе 218 

с Я15р]1ау_еггог 


14.5.5. Определение текущего каталога (функция 471) 


Функция 471 прерывания ТМТ 211 возвращает строку, содержащую спецификацию 
пути текущего каталога. При вызове функции в регистре от, нужно указать номер устрой- 
ства (0 — текущее, 1 —А:,2— В: ит.д.), а в регистрах 55 : $Т адрес 64-байтового буфера. 
В этот буфер операционная система помешает строку с нулевым окончанием, содержа- 
щую полный путь к текущему каталогу. При этом литера устройства и начальная обратная 
косая черта не указываются. Если после вызова функции установлен флаг переноса СЕ, в 
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регистре АХ может находиться только один из возможных кодов ошибки — ОЕЪ (указан 
некорректный номер устройства). 

В приведенном ниже примере возвращается текущий каталог текущего устройства. 
Если это С : \АЗМ\РВОС$, то функция возвращает строку “АЗМ\РВОС5”: 


.Ааса 

ра бпаме ВУТЕ 64 аир (0) ; Путь к текущему каталогу 
.соае 

пом ан, 478 ; Определить текущий каталог 
пом 91,0 ; Текущее устройство 

пом $1, ОГРЗЕТ раеПпаме 

1пе 218 

с Я15р1ау_еггог 


14.5.6. Контрольные вопросы раздела 


1. Какую функцию прерывания ТМТ 211 нужно использовать, чтобы определить 
размер кластера диска? 


2. Какую функцию прерывания ТМТ 211 нужно использовать, чтобы определить ко- 
личество свободных кластеров на дискес:? 


3. Какие функции прерывания ТМТ 211 нужно использовать, чтобы создать каталог 
О: \аррз и сделать его текущим? 


4. Какую функцию прерывания ТМТ 211 нужно использовать, чтобы сделать файл 
доступным только для чтения? 


14.6. Резюме 


На уровне операционной системы не должны учитываться различия в конструкции 
дисковых накопителей, а также особенности хранения в них информации. Программы 
В1О5$ непосредственно взаимодействуют с контроллером дискового накопителя и вы- 
полняют роль посредника между оборудованием и операционной системой компьютера. 

Поверхность одной пластины диска разделена на невидимые круги, или дорожки 
({гасК5), на которых и происходит хранение данных с использованием магнитных свойств 
материала. Две основные характеристики быстродействия жесткого диска — среднее вре- 
мя позиционирования и число оборотов шпинделя в минуту. 

Цилиндром называется совокупность дорожек, к которым можно получить доступ без 
перемещения механизма привода головок. При длительной работе с диском занятые уча- 
стки памяти перемешиваются со свободными участками, в результате чего диск стано- 
вится фрагментированным и данные не хранятся на дорожках одного или соседних ци- 
линдров. 

Сектором называется участок дорожки размером 512 байтов. При производстве жест- 
кого диска на заводе выполняется процедура его низкоуровневого форматирования, в ре- 
зультате которой на пластинах размечаются образы дорожек и секторов. 

Размер пространства жесткого диска, к которому можно получить доступ через функ- 
ции ВТО5, зависит от физических параметров устройства. 
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При установке операционной системы жесткий диск компьютера обычно разбивается 
на несколько логических дисков, которые называются разделами или томами. На одном 
устройстве могут размещаться до четырех основных разделов либо один дополнительный 
раздел и три основных раздела. Благодаря дополнительному разделу на диске можно соз- 
дать практически любое количество логических разделов. По сути, каждый логический 
раздел является отдельным томом. и ему в системе соответствует отдельная литера в име- 
ни устройства. Каждый основной или дополнительный раздел можно отформатировать 
под разные типы файловых систем. 

Главная загрузочная запись (Маяег Воо! Кесога, или МВК) записывается при создании 
первого раздела на жестком диске. Она находится в самом первом секторе физического 
диска. Главная загрузочная запись состоит из двух основных частей: 


е таблицы разделов диска (45К раг!оп га [е), в которой описаны размеры и абсолют- 
ные адреса первых четырех разделов диска; 


е небольшой программы, которая на основании таблицы разделов диска находит 
первый загрузочный сектор (фоо! 5естог) операционной системы, считывает его в 
память и передает управление находящейся в ней программе. Именно эта про- 
грамма и выполняет дальнейшую загрузку операционной системы. 


В файловой системе хранится информация о размещении каждого файла на диске, а 
также его размер и дополнительные атрибуты, такие как дата создания и пр. Она обеспе- 
чивает однозначный принцип пересчета номера логического сектора в номер кластера, 
который является основной единицей хранения данных в файлах и каталогах. Кроме то- 
го, в файловой системе хранится таблица соответствия имен файлов и каталогов цепочке 
кластеров. 

Кластером называется наименьший блок памяти, используемый для хранения данных 
в файле. Кластер состоит из одного или нескольких смежных дисковых секторов. Цепоч- 
ка кластеров файла отслеживается с помощью специальной таблицы размещения файлов 
(ЕИе АПосапоп Та Ме, или ЕАТ). В ней хранятся ссылки на все кластеры, используемые в 
данном файле. 

В компьютерах на основе процессоров семейства [А-32 используются перечисленные 
ниже типы файловых систем. 


е [АТ|2, которая впервые начала использоваться при форматировании дискет для 
компьютера [ВМ РС. 


е ЕГАТ|6, которая использовалась на жестких дисках, отформатированных для сис- 
темы М5 РО5. 


е ГАТЗ2, которая впервые появилась в выпуске ОЕМ2 операционной системы \!т- 
40\5 95 и была улучшена в системе \У!и1до\5 98. 


»е МТЕЗ, которая поддерживается только в операционных системах \У/тао\з МТ, 
2000 и ХР. 


На каждом диске предусмотрен корневой каталог (гоо! @гестог}), в котором хранится 
список основных файлов диска. В корневом каталоге могут также находиться ссылки на 
имена других каталогов, называемых подкаталогами (или панками). 

В системах М5 РОЗ и \т9до\5$ для отслеживания цепочек кластеров, принадлежащих 
всем файлам диска, используется специальная таблица размещения файлов (Ее АПосапон 
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Та. или РАТ). По сути, ЕАТ представляет собой карту всех кластеров диска, на которой 
отмечена принадлежность каждого из них к конкретному файлу. Каждый элемент табли- 
цы ЕАТ с порядковым номером я соответствует кластеру с таким же номером. Каждый 
кластер соответствует одному или нескольким секторам. 

В реальном режиме с помощью функций прерывания ТМТ 211 можно выполнить до- 
вольно много полезных действий, таких как создание каталога, переход в другой каталог, 
изменение атрибутов файла, поиск файлов по маске и т.п. (табл. 14.9). В языках про- 
граммирования высокого уровня прикладная программа обычно не имеет к ним доступа. 

В этой главе была рассмотрена программа отображения секторов, с помошью которой 
можно прочитать и вывести на экран содержимое секторов диска. 

Еще одна программа позволяет отобразить общий размер выбранного диска в кило- 
байтах и размер свободного пространства на нем. 


14.7. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию должны быть выполнены 
только в виде 16-разрядных приложений для реального режима работы процессора. 
Большинство из этих программ изменяют содержимое диска или каталога. Поэтому пе- 
ред их запуском создайте резервную копию всех файлов диска, с которым будут работать 
ваши программы. Однако лучший вариант — для тестирования программ создайте вирту- 
альный диск либо используйте чистую дискету. 

Ни при каких условиях не запускайте программы на вашем жестком диске до тех пор, 
пока вы не будете уверены в их полной работоспособности! 


14.7.1. Установка текущего диска 


Напишите процедуру, которая просит пользователя ввести литеру устройства (напри- 
мер, А, В, С или 0), а затем устанавливает это устройство в качестве текущего. (См. при- 
ложение В, “Функции прерываний В1О$ и М5 ОО5”.) 


14.7.2. Размер диска 


Напишите процедуру Сее_р013Е$1=е, которая возвращает размер указанного диска в 
байтах. В регистре АТ, в процедуру должен передаваться номер устройства (1 =А:,2=В:, 
=С:). Размер диска в байтах процедура должна возвращать в паре регистров ЕБХ : ЕАХ. 
Напишите тестовую программу, которая вызывает вашу процедуру и отображает на экра- 
не полученный результат в виде 64-разрядного шестнадцатеричного значения. 


14.7.3. Размер свободного места на диске 


Напишите процедуру беё_01зКЕгеезрасе, которая возврашает размер свободного 
места на указанном диске. В регистрах 0$:0Х в процедуру должен передаваться адрес 
строки с нулевым окончанием, содержащей спецификацию устройства. Размер свобод- 
ного места на диске в байтах процедура должна возвращать в паре регистров ЕБХ :ЕАХ. 
Напишите тестовую программу, которая вызывает вашу процедуру и отображает на экра- 
не полученный результат в виде 64-разрядного шестнадцатеричного значения. 
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14.7.4. Создание скрытого каталога 


Напишите процедуру, которая создает в корне диска скрытый каталог \тепр. Воспо- 
льзуйтесь командой ОТВ для проверки атрибутов вновь созданного каталога. 


14.7.5. Определение числа свободных кластеров на диске 


Внесите изменения в программу отображения размера свободного дискового про- 
странства, описанную в разделе 14.5.1.1, чтобы она отображала на экране следующую 
информацию: 


Спецификация устройства: "С:\" 

Размер сектора: 512 

Размер кластера: 8 

Количество кластеров: 999999 
Количество свободных кластеров: 99999 


В приведенных ниже упражнениях используется программа отображения секторов, 
описанная в этой главе, в которую нужно внести некоторые изменения. 


Эти упражнения можно выполнить либо отдельно, либо в комплексе с другими 
упражнениями. 





14.7.6. Отображение номера сектора 


Внесите изменения в программу отображения секторов, описанную в разделе 14.4.1, 
чтобы она выводила в верхней части экрана спецификацию устройства и текущий номер 
сектора в шестнадцатеричном формате. 


14.7.7. Отображение секторов в шестнадцатеричном формате 


Добавьте в программу отображения секторов фрагмент кода, отображающий содер- 
жимое сектора в шестнадцатеричном формате после нажатия пользователем клавищи 
<Е2>. При этом в каждой строке должно отображаться 24 байта. В начале каждой строки 
выведите смещение ее первого байта. Весь вывод должен занимать 22 строки, причем по- 
следняя из них будет неполной. Ниже приведен пример отображения первых двух строк, 
которые должна выводить программа: 

0000 17311625 25425875 279А4909 200100655 27303825 48В6Е9234 

0018 273А4655 25324855 273А4959 293104655 А732298С ЕЕ23230В 

ит.д.) 
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15.8.4. Прокрутка столбцов в разных направлениях 

15.8.5. Вывод прямоугольника с помощью функций прерывания ИМТ 10 
15.8.6. Вывод графика функции с помощью функций прерывания ИМТ 108 
15.8.7. Модификация программы Моде13.а5т, одна линия 
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15.8.9. Программа черчения прямоугольника в текстовом режиме 


15.1. Введение 


Как только появились первые компьютеры типа 1ВМ РС, сразу же нашлись любо- 
пытные программисты (включая и вашего покорного слугу), которым захотелось загля- 
нуть внутрь корпуса ПК и разобраться, как напрямую (т.е. без операционной системы) 
работать с его “железом”. Одним из первых энтузиастов, которому удалось довольно бы- 
стро освоить устройство ПК и описать его полезные недокументированные функции, 
был Питер Нортон. На основе полученных данных он написал свою эпохальную книгу 
тяге ше Г1ВМ-РС. В качестве жеста доброй воли корпорация 1ВМ в свое время, как ни 
странно, опубликовала полный исходный код на ассемблере программ В1О5 для компь- 
ютера [ВМ РС/ХТ (кстати, у меня он сохранился до сих пор!). На основании полученных 
знаний об устройстве ПК, серьезные разработчики компьютерных игр, такие как Майкл 
Абраш! (МисВае! АбгазВ), придумывали методы оптимизации программного обеспечения 
для работы с графикой и звуком. Теперь и вы можете присоединиться к когорте избран- 
ных и работать с компьютером без операционной системы. Да, да, для этого вам не нужны 
ни ОО$, ни \УМтдо\$, поскольку в этой главе мы будем писать программы только с ис- 
пользованием функций В1О5. Кроме того, прочитав главу, вы узнаете много полезного: 


» ЧТО происходит при нажатии клавиши клавиатуры и куда деваются получаемые 
при этом символы; 


е как определить, есть ли что-нибудь в буфере клавиатуры и как удалить находящие- 
ся в нем старые данные; 


» как определить, что нажата одна из служебных клавиш на клавиатуре (которая не 
генерирует АЗС -символ), например, одна из функциональных клавиш или кла- 
виш управления курсором; 


» как отобразить на экране монитора текст в цвете и почему количество отображае- 
мых цветов зависит от режима работы видеоадаптера и принципа смешивания его 
КС В- цветов: 


е как разделить экран на панели разного цвета и как прокручивать их независимо 
друг от друга; 

» как отобразить на экране растровое изображение, содержащее 256 цветов; 

е как определить факт перемещения мыши и щелчок кнопкой мыши. 


' Автор таких игр, как Ошаке и Доот. Он написал книгу Тйе 7еп о/ Соде Оритизаноп, посвященную 
оптимизации программного обеспечения. 
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15.1.1. Область данных ВО $ 


Для работы служебных программ системы В1О05$, находящихся в ПЗУ, используется 
небольшой участок оперативной памяти компьютера, расположенный по сегментному 
адресу 00401. Формат этой области описан в табл. 15.1. Например, в буфере клавиатуры, 
который расположен со смешением ООТЕВ, сохраняются АЗСИ-коды и скан-коды кла- 
виш, ожидающих обработки системой В1О05. 


Таблица 15.1. Формат области данных ВО$, расположенной по сегментному 
адресу 00401 






Смещение Описание 


00001-00078 Адреса портов СОМ1 -СОМА 


00195 Область сохранения кода клавиши при нажатии на клавишу < АЕТ> 
ввода цифр с дополнительной клавиатуры < АЁЕТ-+иия> 


001С6В-00108 Указатель первого свободного элемента в буфере клавиатуры 

ООЕА-0030Ь 
0049 
ОоЧАВ-004ВЬ 
004Си- 00408 
ОЧЕР 004 
0008-0058 
оо60В 
0061 
0066 
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15.2. Ввод данных с клавиатуры с помощью 1МТ 168 


Как вы, наверное, помните, в разделе 2.5 мы говорили, что из программ на языке ас- 
семблера можно получить доступ к функциям ввода-вывода, относящихся к разному 
уровню. В этой главе нам представится удобный случай напрямую поработать с ВОЗ, 
вызывая те функции, которые были реализованы производителями аппаратного обеспе- 
чения вашего компьютера. Поскольку уровень ВОЗ расположен непосредственно над 
уровнем аппаратного обеспечения, в программах, использующих функции В1О$, можно 
получить практически полный доступ к оборудованию компьютера. Однако при этом 
следует учитывать одно существенное ограничение — все программы, в которых исполь- 
зуются функции В1О05$, должны работать в реальном режиме адресации, либо в режиме 
эмуляции виртуального процессора 8086. Поскольку такие программы можно легко за- 
пустить в среде Мисгозой У/т4о\5 или в окне эмулятора ОО$ системы Шпих, данное ог- 
раничение не должно вызывать особенных затруднений. 

В этой главе мы ознакомимся с тем, как можно с помощью функций ВО5$, вызывае- 
мых через прерывание ТМТ 161, ввести данные с клавиатуры. Несмотря на то, что при 
этом нельзя переключать потоки данных так, как это вы делали при использовании 
функций ввода со стандартного устройства М5 ОО5, тем не менее, с помошью функций 
ВО5 легче всего прочитать коды расширенных клавиш, которые соответствуют функ- 
циональным клавишам, клавишам управления курсором, а также таким клавишам, как 
<Р=Ор> и <Р#Оп>. При нажатии расширенной клавиши генерируется ее уникальный 
8-разрядный скан-код. Список этих кодов приведен в приложении Д, “Справочная ин- 
формация”. 

По сути, скан-код генерируется при нажатии любой клавиши, однако обычно нас не 
интересуют те из них, которые соответствует символам АЗСИ, поскольку АЗСП-коды 
универсальны. Однако при нажатии любой из расширенных клавиш, генерируется 
А$СП-код: либо 00|, либо ОЕОВ, как показано в табл. 15.2. 


Таблица 15.2. АЗС! -коды расширенных клавиш 





Клавиши А5СЛ-код 


<1т$>, <ОЭе|>, <РавеОр>, <Раве)о\п>, <Ноте>, <Епа>, <Т>, <{>, <<_>, <-> 
Функциональные клавиши <Е1-—Е12> 


15.2.1. Принцип работы клавиатуры 






При вводе с клавиатуры происходит сложная цепочка событий, начинающаяся в 
микросхеме контроллера клавиатуры и заканчивающаяся помещением символа в 32- 
байтовый буфер клавиатуры (рис. 15.1). В буфере клавиатуры может находиться до 16 ко- 
дов клавиш, поскольку каждый код состоит из двух байтов (АЗСП-код + скан-код). При 
нажатии клавиши происходит описанная ниже последовательность событий. 


® Микросхема контроллера клавиатуры посылает 8-разрядный скан-код клавиши в 
порт ввода данных с клавиатуры. 
е Конструкцией порта предусмотрено, чтобы при появлении в нем входных данных 


процессору посылался специальный заранее определенный сигнал прерывания. 
Благодаря этому устройство ввода-вывода “привлекает внимание” операционной 
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системы компьютера и сообщает, что ему требуется обслуживание. В ответ на по- 
явление сигнала прерывания, процессор вызывает процедуру его обработки, соот- 
ветствующую вектору ТМТ 091. 

В процедуре обработки прерывания ТМТ ОЭН выполняется чтение скан-кода с пор- 
та ввода данных с клавиатуры и его перекодировка в АЗСП-код, если это возмож- 
но. После этого скан-код и АЗСП-код помещаются в буфер клавиатуры. Если по- 
лученному скан-коду не соответствует ни один А$СП-код, вместо последнего в 
буфер клавиатуры помещается значение либо 001, либо ОБОН (см. табл. 15.2). 


$с = Скан-код Порт ввода 
ас = АЗ$СИ-код 






Клавиатура 


Буфер клавиатуры 


$, ас 


Обработчик тМТ 161 Обработчик ТМТ 218 


Рис. 15.1. Последовательность обработки сигналов с клавиатуры 


$6 
Обработчик 1МТ 09 






После того как скан-код и АЗСИ-код нажатой клавиши помещены в буфер клавиату- 
ры, они сохраняются там до тех пор, пока выполняемой прикладной программе не пона- 
добится ввести данные с клавиатуры. Для этого предусмотрены два способа, которые 
описаны ниже. 


Вызвать одну из функций В1О$ прерывания ТМТ 161 и напрямую ввести скан-код 
и А5С|-код нажатой клавиши с буфера клавиатуры. Подобный метод применяет- 
ся в программах при обработке кодов расширенных клавиш, таких как <Е1-—Е12>, 
или клавиш управления курсором, для которых не существуетА$ СП-кодов. 
Вызвать функцию М$ ОО$ прерывания ТМТ 21Ъ, которая введет АЗСИ-код нажа- 
той клавиши из буфера клавиатуры. Если была нажата одна из расширенных кла- 
виш, функция прерывания ТМТ 211 должна быть вызвана повторно для ввода 
скан-кода. Функции ввода с клавиатуры прерывания ТМТ 211 были описаны в 
разделе 13.2.3. 


15.2.2. Функции прерывания МТ 168 


При работе с клавиатурой функции прерывания ТМТ 161 имеют несколько неоспо- 
римых преимуществ перед функциями прерывания ТМТ 218. Во-первых, с помощью од- 
ного вызова функции прерывания ТМТ 161 можно сразу ввести и скан-код, и АЗСП-код 
нажатой клавиши. Во-вторых, среди функций прерывания ТМТ 161 предусмотрены не- 
сколько служебных, с помощью которых можно задать скорость работы клавиатуры или 
опросить ее состояние. Под скоростью работы клавиатуры (Гуретайс гаге) мы будем по- 
нимать частоту повторения символов, которые генерирует контроллер клавиатуры, если 
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нажать и не отпускать клавишу. Функции прерывания ТМТ 161 удобно использовать в 
случае, если программе требуется получить полный доступ ко всем клавишам клавиатуры 
(как основным, так и расширенным). 


15.2.2.1. Установка скорости работы клавиатуры (функция 031) 


Функция ОЗп прерывания Т1МТ 161 предназначена для задания частоты повторения 
символов клавиатуры. Ее параметры описаны в приведенной ниже таблице. После нажа- 
тия клавиши и до начала повторения символов должен пройти определенный интервал 
времени (от 250 до 1000 мс). Частоту повторения можно задать в диапазоне от 30 симво- 
лов в секунду (значение регистра вт, = 001), до 2 символов в секунду (ВЬ = 1Е1). 


ТТ 16Ъ, функция ОЗЬ 


Описание Устанавливает скорость работы клавиатуры 


Параметры АН = ОЗЬ 
АГ, = О5В 
ВН = задержка повторения (0 = 250 мс; 1 = 500 мс: 2 = 750 мс; 3 = 1000 мс) 
ВТ = частота повторения (0 = наибольшая, 1ЕЪ = наименьшая) 


Что возвращается Ничего 


Пример ах, ОЗО5В 
В, 1 ; Задержка 500 мс 
ю1, ОЕВ ; Частота повторения 
168 





15.2.2.2. Помещение кода клавиши в буфер клавиатуры (функция 051) 


Функция 051 прерывания 1МТ 16} позволяет поместить код нужной клавиши в бу- 
фер клавиатуры. Ее параметры описаны в приведенной ниже таблице. Код клавиши со- 
стоит из двух 8-разрядных целых чисел: АЗСП-кода и скан-кода клавиши. 





ТМТ 16, функция 058 


Описание Помещает код клавищи в буфер клавиатуры 


Параметры АН = 056 
СН = скан-код 


СТ = АЗСП-код 


СЕ = ОилЬ = 0 вслучае успешного выполнения; 
СЕ =1 ИА! = 1, если нет места в буфере клавиатуры 
ап, 5 
15.2.2.3. Ждать нажатия клавиши (функция 101) 
Функция 101 прерывания ТМТ 1 6В удаляет очередной символ из буфера клавиатуры. 
Если буфер клавиатуры пуст, обработчик прерывания ТМТ 16й переходит в состояние 





























пох ср, зЗВА $; Скан-код клавиши <Е1> 
пох с1,0 ; АСЗСТТ-код 
пе 16й 
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ожидания, пока не будет нажата клавиша на клавиатуре. Параметры данной функции 
описаны ниже в таблице. 


тмт 26ъ, функция 105 


АН = скан-код нажатой клавиши 
АТ, = АЗСП-код клавиши 


ай, 108 
1пЕ 168 

пох 5сапСоае , ав 
пох АЗСТТСоае, а1 


Примечание Если буфер клавиатуры пуст, функция переходит в состояние 
ожидания нажатия клавищи 


Пример программы. Ниже приведен исходный код программы, в которой в цикле вво- 
дится код нажатой клавиши с помошью прерывания тТМТ 161, а затем на экране отобра- 
жается ее АЗСП-код и скан-код. Программа завершает работу после нажатия клавиши 
<ЕЗС>: 


ТТТЬЕ Программа отображения кодов клавиш (Кеура.азм) 
















Что возвращается 












Эта программа отображает скан-код и АЗСТТ-код нажатой клавиши. 
Для ввода данных с клавиатуры используется прерывание ТМТ 161. 


® 
у 


` 
: 


ТМСЬОРЕ Тхгу1пе16.1пс 


. соае 

па1п РКОС 
пох ах, @Чага 
ФУ 5, ах 
са11 С]1у5ск ; Очистим экран 

Ь1: 
пох ан, 106 ; Введем код клавиши 
ТП 160 ; С помощью ВТО$ 
са11 РипрВеаз$ ; АН = скан-код, АБ = АЗСТТ-код 
сир а1,1ВП ; Нажата клавиша <Е5С>? 
пе 1 ; Нет, повторим цикл 
са11 С]1г5сЕ ; Очистим экран 
ех1* 

па1п ЕМОР 

ЕМО малп 


В этой программе используется процедура РамрКеав. при вызове которой на экране 
отображается содержимое всех регистров процессора. Однако нас будут интересовать 
только регистры АН (в нем находится скан-код) и А[. (содержащий АЗСП-код). Например. 
если после запуска программы нажать клавишу <Е1>, на экране появится следующее: 
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ЕАХ=00003800 ЕВХ=00000000 ЕСХ=ООСО00ЕЕ ЕОХ=00009506 


Е51=00000000 ЕОТ=00002000 ЕВР=0000091Е ЕЗР=00002000 
ЕГР=0000000Г ЕЕРЬ=00003202 СЕ=0 5Е=0 2Е=0 ОЕ=0 





15.2.2.4. Проверка состояния буфера клавиатуры (функция 111) 


Функция 111 прерывания ТМТ 161 позволяет вам “заглянуть” в буфер клавиатуры. В 
случае, если буфер не пустой, эта функция возвращает АЗС-код и скан-код первой кла- 
виши, находящейся в буфере. Данная функция позволяет периодически опрашивать со- 
стояние клавиатуры в цикле, в котором выполняются какие-либо другие задачи. Обрати- 
те внимание, что после вызова функции 111 прерывания ТМТ 161 код символа из буфера 
не удаляется. Описание данной функции приведено в следующей таблице. 


ТМТ 165, функция 116 
Проверяет состояние буфера клавиатуры 


Что возвращается 2Е = 0, АН = скан-код нажатой клавиши, АЬ = А$СП-код 
клавиши; 

























2Е = 1, если буфер клавиатуры пуст 


пом ап, 118 
тп 168 

72 МоКеуМа1*1па ; Перейти, если буфер пуст 
оу зсапСоае, аб 

по\ АЗСТТСоае, а1 


Примечание Код символа из буфера не удаляется 


15.2.2.5. Получение флагов состояния клавиатуры (функция 128) 


С помошью функции 121 прерывания 1МТ 16}, описанной ниже, можно получить 
очень ценную информацию о текущем состоянии флагов клавиатуры. Возможно, вы об- 
ращали внимание, что в программах обработки текста внизу экрана обычно отображает- 
ся состояние клавиш <Сарз$ЁЕоск>, <МитЕосК> и <[тзеп>. Делается Это с помошью пе- 
риодического опроса флагов состояния клавиатуры и отслеживания изменений в их со- 
стоянии. 


Пример пох ав, 126 
ТП 161 
пох КеуЕ1аа$, ах 
Примечание Флаги состояния клавиатуры находятся по адресу 004176-— 
00418нН в области данных В1О05$ 








Пример 
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Флаги состояния клавиатуры, описанные в табл. 15.3, представляют особый интерес, 
поскольку с их помощью можно определить, какие служебные клавиши пользователь 
нажал на клавиатуре. Например, в программе можно определить, какую из клавиш <АН>, 
<5ИИ> и <СИ]> (левую или правую) удерживает в настоящий момент пользователь. 
Кроме того, можно также определить состояние клавиш-переключателей, таких как 
<Сар$ [0сК>, <Мит ЕосК>, <т$епц> и <5сго| Ёоск>. Если какая-либо из перечисленных 
выше клавиш нажата, устанавливается соответствующий бит флагов состояния клавиа- 


туры. 


Таблица 15.3. Значение флагов состояния клавиатуры? 


Номер Описание 
бита 


о | Нажата правая клавиша <> 
И Нажата левая клавиша <5ИЩ> 











1 
[= [пезооючиьль свели ось установи аклввитуре порт толи 5751590 — 
[> | пежекиючатель <Мыт Но устмовлен (на ливни торит сметной Нат ва — 
[5 | Пввлонатль «Сира устномея (наклавиатуре грит оытозноя Сирь[200 
Г [пезеклюитьь «инету 
ЕО 
ааа | 
— 
г 
[2 _— 











5 
7 
10 Нажата правая клавиша <СИ> 
11 Нажата правая клавиша <АЦ> 
12 Нажата клавиша <Зсгой [оск> 
Нажата клавиша <Мит [.оск> | 
Нажата клавиша <Сар$ [.0сК> 

Нажата клавиша <Зу$Кеа> 


15.2.2.6. Очистка буфера клавиатуры 


В программах часто используются циклы, прервать выполнение которых можно на- 
жав определенную комбинацию клавиш. Например, в игровых программах нужно кон- 
тролировать нажатие определенных клавиш (клавиши управления курсором и функцио- 
нальные клавиши) в процессе периодического вывода на экран анимированной графики. 
При этом пользователь может нажать произвольное количество любых других клавиш, 
которые будут попросту записаны в буфер клавиатуры. Но как только будет нажата нуж- 
ная клавиша, программа должна немедленно на нее среагировать и выполнить нужное 
действие. 





2 Взято из книги Рея Дункана (Вау Бипсап), Адуапсей М5 РО$5, 2-е издание. 1988. — с. 586—587. 
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Мы уже знаем, что с помощью функции 11} прерывания ТМТ 161 можно проверить 
состояние буфера клавиатуры и убедиться, что в нем есть готовые для ввода коды кла- 
виш. Кроме того, нам известно, что с помощью функции 101 можно удалить код клавиши 
из буфера клавиатуры. В приведенной ниже программе для очистки буфера клавиатуры 
используется процедура С1еагКеуЬоага. Очистка буфера в ней выполняется с помо- 
щью цикла, в котором также проверяется скан-код нужной клавиши. В нашем случае для 
тестирования программы мы использовали скан-код клавиши <Е$С>, однако вы можете 
задать код любой другой клавиши: 


ТТТЬЕ 


. 
7: 


. 
у 


/ 


Тестирование процедуры С1еагКеуроага 


(С1еакКБа.азм) 


как можно очистить 


На примере этой программы показано, 


буфер клавиатуры и при этом отслеживать коды нажатых клавиш. 


Для тестирования программы быстро нажмите произвольную 

последовательность клавиш, 
Затем нажмите клавишу <ЕЗС> и обратите внимание, 
завершит свою работу сразу же после нажатия этой клавиши. 


чтобы заполнить буфер клавиатуры. 
что программа 


ТМСГОРЕ Тгу1пе16.:пс 


С1еагКеуроага РКОТО, зсапСозае : ВУТЕ 

ЕЗС_Кеу = 1 ; Скан-код клавиши <ЕЁ5С> 
.соае 

тазп РКОС 

Ь1: 


. 
у 


. 
: 


Отобразим точку на экране, чтобы показать ход выполнения 
программы 

мох ап, 2 

пох 91,'.' 

ТЕ 218 

пох еах, 300 ; Пауза 300 мс 

са11 Пе1ау 


ТМУОКЕ С1еагКеуроахка, 


Проверим, не нажата ли 
; клавиша <Езс> 


312 1 ; Бсли 2Е=0, продолжим цикл 
аи: 

са1] —С1и5сг 

ех1 Е 


мазп ЕМОР 


 -------------------.--------------- 


С]1еагКеуроата РВОС, 


$сапСоае : ВУТЕ 


Очищает буфер клавиатуры и отслеживает указанный 


скан-код клавиши 
Передается: 
Возвращается: 
скан-кодом; 


СЕ = 1, 


иначе Е =0. 


скан-код клавиши 
если нажата клавиша с указанным 


с ---------------------------------- 
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разр ах 
1: 
пох ар, 111 ; Проверка буфера клавиатуры 
1пе 168 ; Нажата ли клавиша? 
72 поКеу ; Если нет, то выйдем 
пох ап, 105 ; Если да, то удалим ее из буфера 
1пе 165 
стр ай, зсапСоае ; Нажата отслеживаемая клавиша? 
зе Чате ; Да, выйдем и установим АЕ=]1 
) пр 1 ; Нет, снова проверяем буфер 
поКеу: ; Здесь в буфере нет кодов клавиш 
ог а1,1 ; Сбросим 2Е 
Чи1 6: 
рор ах 
гее 


С1еахКеуроага ЕМОР 


ЕМО пазп 


В этой программе каждые 300 мс на экране отображается точка. Для тестирования 
программы быстро нажмите произвольную последовательность клавиш, чтобы запол- 
нить буфер клавиатуры. Затем нажмите клавишу <Е$С> и обратите внимание, что про- 
грамма сразу же завершит свою работу. 


15.2.3. Контрольные вопросы раздела 


1. 


10. 


Функциями какого прерывания (ТМТ 161 или ТМТ 211) лучше пользоваться при 
чтении данных с клавиатуры, если в программе предполагается обработка функ- 
циональных и других расширенных клавиш? 


. Где в памяти компьютера хранятся коды нажатых клавиш, которые ожидают обра- 


ботки прикладными программами? 


. Какие действия выполняет процедура обработки прерывания ТМТ 091? 


‚. С помощью какой из функций прерывания тМТ 161 можно поместить код нужной 


клавиши в буфер клавиатуры? 


. Какая их функций прерывания ТМТ 16} позволяет извлечь из буфера клавиатуры 


код очередной хранящейся там клавиши? 


. Какая их функций прерывания ТМТ 161 позволяет проверить состояние буфера 


клавиатуры и вернуть скан-код и АЗСП-код очередной хранящейся там клавиши? 


. (Да/Нет). Удаляет ли функция 111 прерывания ТМТ 161 код клавиши из буфера 


клавиатуры? 


. Какая их функций прерывания ТМТ 16} возвращает значение флагов состояния 


клавиатуры? 


. Какой из битов флагов состояния клавиатуры свидетельствует о том, что была на- 


жата клавиша <$сго| ГосК>? 


Напишите фрагмент программы, в котором в цикле проверяется значение флагов 
состояния клавиатуры, и как только будет нажата клавиша <С>, цикл должен 
завершить свою работу. 
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||. Задача повышенной сложности. В процедуре С1еахКеуЪоагта, описанной в разделе 


15.2.2.6, проверяется только скан-код только одной клавиши. Предположим, вам 
нужно проверить скан-коды нескольких клавиш (например, четырех клавиш 
управления курсором). Опишите, какие изменения нужно внести в процедуру, 
чтобы она выполняла описанные выше действия. 


15.3. Использование функций ВО$ прерывания МТ 108 


для работы с видео 


15.3.1. Основные моменты 
15.3.1.1. Три способа вывода на экран 


В текстовом режиме прикладная программа может вывести информацию на экран 
одним из перечисленных ниже трех способов. 


С помощью функций М5 ОО5. Если на компьютере установлена система М5 005 
или ее эмулятор, для вывода текстовых данных на экран можно воспользоваться 
функциями прерывания ТМТ 215. Данные функции позволяют перенаправить по- 
токи ввода-вывода на любое другое устройство, такое как принтер или диск. Вы- 
вод на экран с помощью функций прерывания ТМТ 211 выполняется довольно 
медленно, и цвет символов изменить нельзя. 


С помощью функций ВТО5. Вывести символы на экран можно также с помощью 
функций прерывания ТМТ 101, отработка которого выполняется системой ВТОЗ, а 
не ОО$. Они выполняются гораздо быстрее, чем функции прерывания ТМТ 211, и 
позволяют изменить цвет текста на экране. При заполнении символами больших 
областей на экране с помошью функций прерывания ТМТ 108, можно заметить 
небольшую задержку вывода. Кроме того. данные, выводимые на экран, нельзя 
перенаправить на другое устройство. 


Прямой доступ в видеопамять. Вывести символы на экран можно также путем пе- 
ремещения их непосредственно в область памяти видеоадаптера. При этом дости- 
гается максимальная скорость вывода, однако данные также нельзя перенаправить 
на другое устройство. На заре развития ПК, когда основной операционной систе- 
мой была М5 ОРО5, в прикладных программах, таких как текстовые процессоры 
и электронные таблицы, использовался именно этот метод вывода данных на 
экран. Следует отметить, что данный метод также можно использовать при ра- 
боте программы в полноэкранном режиме под управлением операционных сис- 
тем \МИтдо\5 МТ, 2000 и ХР. 


В зависимости от поставленных задач, в приложении может использоваться один из 
трех предложенных выше способов вывода данных на экран. Если во главу угла ставится 
скорость вывода на экран, то нужно воспользоваться прямым выводом в видеопамять. 
В остальных случаях следует предпочесть функции В1О$. Функциями ОО5$ стоит пользо- 
ваться только тогда, когда выходной поток данных может быть перенаправлен на другое 
устройство или когда экран совместно используется несколькими программами. Следует 
отметить. что для вывода данных на экран в функциях М5 ОО5 используются функции 
В1О$, а вфункциях В1О05$ — прямой доступ к видеопамяти. 
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15.3.1.2. Запуск программ в полноэкранном режиме 


Программы, в которых используются видео-функции ВТО5, могут выполняться в пе- 
речисленных ниже операционных системах и оболочках: 


е “чистой” системе М$ ОО5; 
е эмуляторе ОО$ системы Шпих: 
е в полноэкранном режиме в системе У/т4о\5. 


В среде \УМтдо\$ в полноэкранный режим можно переключиться двумя способами, 
как описано ниже. 


е Сначала создать ярлык для исполняемого ЕХЕ-файла программы. Затем открыть 
окно свойств ярлыка, перейти на вкладку Эсгееп (Экран) и установить переключа- 
тель Ги|-зсгееп тоде (Полноэкранный режим). После этого запустить программу 
с помощью ярлыка. 


е Открыть окно командной строки из меню Зак (Пуск) и для переключения в пол- 
ноэкранный режим нажать клавиши <АЦ+Ещег>. Затем с помошью команды ср 
(СПапРе Опесогу, или Сменить каталог) перейти в каталог, содержащий ЕХЕ- 
файл вашей программы, и запустить программу с командной строки, введя ее имя 
и нажав клавишу <Ещег>. Если снова нажать клавиши <АЦ+Ещег>, окно ко- 
мандной строки переключится из полноэкранного в оконный режим. 


15.3.1.3. Текстовый режим работы видеоадаптера 


Видеоадаптер компьютера может работать в двух режимах: текстовом и графическом. 
Во время начальной загрузки М5 РО5 видеоадаптер переводится в текстовый режим ра- 
боты и устанавливается видеорежим номер 3 (цветной текстовый режим, 25 строк и 80 
столбцов). Однако кроме текстового, существует и ряд графических видеорежимов, часть 
из которых перечислена в табл. 15.8 в разделе 15.4. 

В текстовом режиме строки нумеруются с нуля сверху вниз экрана. Высота каждой 
строки определяет размер отображаемых на экране символов и зависит от текушего ис- 
пользуемого шрифта. Столбцы экрана нумеруются с нуля слева направо. Ширина каж- 
дого столбца, как и высота строки, также определяет размер отображаемых на экране 
символов И Также зависит от текущего используемого шрифта. 

Шрифты. Внешний вид символов, отображаемых на экране, определяется специаль- 
ной таблицей, находящейся в памяти и содержащей образы символов шрифта. В первых 
версиях ВО5$ эта таблица располагалась в ПЗУ, однако со временем в ВТО$ появились 
функции, благодаря которым прикладная программа во время выполнения может загру- 
зить Из памяти собственный шрифт. Это стимулировало пользователей к разработке 
оригинальных шрифтов для текстового режима работы видеоадаптера. 

Текстовые видеостраницы. В текстовом режиме весь доступный объем видеопамяти 
делится на отдельные видеостраницы, в каждой из которых может храниться содержимое 
полного экрана. Таким образом, у программы появляется возможность во время отобра- 
жения одной страницы выводить данные в другую скрытую видеостраницу, а затем быст- 
ро переключить содержимое экрана. Раныше при создании высокопроизводительных 
приложений для М5 0ОО$ часто приходилось хранить в памяти сразу несколько копий 
текстовых экранов. В настоящее время особой популярностью пользуются программы с 
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графическим интерфейсом, поэтому текстовые видеостраницы утрагили свою значи- 
мость. По умолчанию используется нулевая видеостраница. 

Атрибуты. Каждому символу. отображаемому на экране, назначается специальный 
байт атрибутов. который определяет его цвет, а также цвет расположенного за ним фона 


(рис. 15.2). 
Цвет _ __ Цвет 
символа фона 


Рис. 15.2. Атрибуты текстового символа на экране 


Каждой позиции экрана соответствует один символ и один атрибут цвета. Значение 
атрибута хранится в отдельном байте, который в видеопамяти расположен сразу же за 
символом. На рис. 15.3 показано расположение в видеопамяти трех символов “АВС”, а 


также их атрибутов. 





Символ | Символ | Символ 
Атрибут Атрибут Атрибут 


Рис. 15.3. Расположение символов и атрибутов в видеопамяти 


Мигание. В текстовом режиме символы могут мигать на экране. Это делается на аппа- 
ратном уровне средствами видеоконтроллера за счет периодического обмена цветов пе- 
реднего плана и фона с фиксированной частотой. По умолчанию, во время начальной 
загрузки ПК в режиме М$ 005, режим мигания активизирован. Однако его можно за- 
претить. вызвав соответствующую функцию ВТО5. Следует отметить. что режим мигания 
отключен по умолчанию при вызове окна командной строки (эмуляции М$ РО5) в сис- 
теме \/Итао\м5. 


15.3.2. Изменение цветов 
15.3.2.1. Смешивание основных цветов 


Цвет каждого пикселя изображения определяется значением тока трех независимых 
лучей электронно-лучевой трубки монитора: красного, зеленого и синего. Существует 
еще один, четвертый канал управления цветом, который изменяет общую интенсивность 
(т.е. яркость) всех пикселей. Таким образом, значения всех доступных цветов в текстовом 
режиме можно определить в виде одного 4-битового двоичного числа, заданного в сле- 
дующем формате: Т = интенсивность, В = красный. С = зеленый, В = синий. На рис. [5.4 
показано, как формируется пиксель белого цвета на экране. 

Чтобы создать пиксель нового цвета, необходимо смешать в разной пропорции три 
основных цвета, как показано в табл. 15.4. Изменяя бит интенсивности, можно управ- 
лять яркостью нового цвета, в результате чего будет немного изменяться его оттенок. 
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Рис. 15.4. Формирование пикселя белого цвета на экране 


Таблица 15.4. Получение новых цветов путем смешивания трех основных цветов 


... При усилении яркости получится... 
Красного, зеленого и синего Светло-серый Белый 








[Корней [Жжы о 
- 


В результате можно составить таблицу всех значений основных и смешанных цветов. 
Для этого нужно перечислить все возможные значения 4-битового целого числа (их всего 
получается 16) и сопоставить им получаемый цвет пикселя на экране, как показано в 
табл. 15.5. В правой колонке таблицы указаны цвета, получаемые в результате установки 
бита интенсивности. 










Таблица 15.5. Кодирование цветов текста с помощью четырех битов 
















15.3.2.2. Байт атрибутов 


В текстовом режиме цвет каждой символьной ячейки определяется значением специ- 
ального байта-атрибута, который состоит из кодов двух 4-битовых цветов: фона и симво- 
ла (рис. 15.5). 

Мигание. В описанной выше цветовой схеме есть только одно исключение. Если в ви- 
деоадаптере активизирован режим мигания, то старший бит байта атрибутов управляет 
миганием символа. Если установить этот бит, символ начнет мигать на экране (рис. 15.6). 
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Цвет фона Цвет символа 


Рис. 15.5. Формат байта атрибутов 


ие 
Цвет фона Цвет символа 


Рис. 15.6. Формат байта атрибутов при активизированном режиме мигания 


Если режим мигания видеоадаптера активизирован, то в качестве фона можно задать 
только цвета, перечисленные в левой колонке табл. 15.5 (т.е. черный, синий, зеленый, 
циан, красный, пурпурный, коричневый и светло-серый). По умолчанию при загрузке 
системы М$ ОО5 для всех символов экрана устанавливается значение байта атрибутов, 
равное 00000111 (Т.е. светло-серые символы на черном фоне). 

Определение байта атрибутов. Для определения байта атрибутов, состоящего из зна- 
чения двух цветовых констант (фона и символа), воспользуйтесь операторами ассемблера 
5НЬ и ОВ. Константу, определяюшую цвет фона, сдвиньте на 4 бита влево с помощью 
оператора $НЪ, а затем добавьте к ней константу, определяющую цвет символа с помо- 
щью оператора ОБ. В качестве примера в приведенном ниже фрагменте кода определяет- 
ся константа для байта атрибутов, соответствующего серым буквам на синем фоне: 

ВЬОЕ 1 


ЬТСНТ СВАУ = 1115 
поу БВ, (ВЬОЕ $ЗНЬ 4) ОВ ЬТСНТ СВАУ ; 000101115 


А вэтом фрагменте определяются белые символы на красном фоне: 


ИНТТЕ = 11115 
ВЕР = 1005 
мох ЬБ, (ВЕР $5НЬ 4) ОК ИНТТЕ ; 010011115 


А вот как можно определить синие символы на коричневом фоне: 


ВЬОЕ = 1 
ВКОММ = 1105 
мох БП, ((ВВОММ 5НЬ 4) ОВ ВЬОЕ) ; 01100001 


При запуске одной и той же программы в разных операционных системах начертание 
шрифтов и цвета символов и фона на экране могут отличаться. Например. в окне 


терминала \п4о\5$ 2000 режим мигания отключен, поэтому если в вашем 
приложении используется текстовый режим с миганием символов, перед его запуском 
переключитесь в полноэкранный режим. 
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15.3.3. Функции для работы с видео прерывания МТ 101 


В табл. 15.6 перечислены некоторые функции прерывания ТМТ 105. Мы рассмотрим 
часто используемые функции и приведем небольшой пример их использования. Описа- 
ние функций ОСВ и ООН мы отложим до рассмотрения графического режима работы ви- 
деоадаптера (см. раздел 15.4). 


Таблица 15.6. Некоторые функции прерывания !МТ 108 


Функция Описание 
Установить текстовый или графический видеорежим с заданным номером 


Установить форму и размер курсора. указав номера начальной и конечной 







строки отображения 


Переместить курсор в указанную позицию на экране 
Определить положение и размер курсора 
Определить положение и состояние светового пера (устарела) 


Отобразить на экране видеостраницу с указанным номером (используется редко) 


Прокрутить окно текущей видеостраницы вверх на указанное количество 
строк, заменяя вытесненные строки пробелами 











Прокрутить окно текущей видеостраницы вниз на указанное количество строк, 
заменяя вытесненные строки пробелами 











Прочитать с экрана символ и его байт атрибутов. определяемый текущим 
положением курсора 






Вывести на экран символ и его байт атрибутов в позицию, определяемую 
текущим положением курсора 










Вывести на экран только символ (без его байта атрибутов) в позицию, 
определяемую текущим положением курсора 


Установить палитру цветов видеоадаптера (используется редко) 
Вывести на экран пиксель в графическом режиме 


%^ . 


Определить цвет пикселя в указаннои позиции экрана 













Вывести символ на экран в графическом режиме и переместить курсор на одну 
позицию вправо (используется редко) 


Определить параметры текущего видеорежима 


Переключить режим мигания видеоадаптера на режим управления 






интенсивностью и наоборот 





Вывести строку на экран в режиме эмуляции телетайпа 


Перед вызовом функций прерывания ТМТ 101 сохраните в стеке регистры общего 


назначения с помощью команды РОЗН, поскольку их содержимое может изменяться 
в зависимости от версии ВТО. 
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15.3.3.1. Установка видеорежима (функция 001) 

Функция ООП прерывания 1МТ 101 позволяет задать текущий текстовый или графи- 
ческий видеорежим, который определяется по его номеру. В табл. 15.7 перечислены тек- 
стовые видеорежимы. 


Таблица 15.7. Список текстовых видеорежимов прерывания ИМТ 101 


Видеорежим Разрешение Количество цветов 
(столбцыхстроки) 


ПО ООО ООО ЗИ 
И 






















Перед установкой нового видеорежима неплохо сначала сохранить в переменной но- 
мер текущего видеорежима, узнать который можно вызвав функцию ОР прерывания 
ТМТ 101. Тогда, после завершения работы программы, вы сможете восстановить перво- 
начальный видеорежим. Функция ООН прерывания ТМТ 1 05 описана ниже. 


ТМТ 103, функция 00% 


Параметры АН = 00Б 
АГ = номер видеорежима 


Что возвращается Ничего 


Пример поу ай,О0 
поу а!1,3 ; Видеорежим номер З3 (16 цветов) 
пе 108 

Примечание Чтобы при вызове этой функции экран не очищался, 
установите старший бит регистра АТ, 


15.3.3.2. Задать размер курсора (функция 011) 


Функция 011 прерывания ТМТ 105 позволяет задать размер и положение курсора от- 
носительно текстовой ячейки. В текстовом режиме курсор определяется с помошью но- 
меров начальной и конечной строк горизонтальной развертки монитора, которые фор- 
мируют одну текстовую строку на экране. Изменяя эти номера, можно определять размер 
и положение курсора относительно текстовой ячейки. Возможность изменения размера 
курсора часто используется в прикладных программах для индикации их режима работы. 
Например, в текстовом редакторе можно увеличить размер курсора при нажатии клави- 
ши </15еп>, чтобы отразить переход в режим вставки или замены, а при повторном на- 
жатии этой клавиши вернуть размер курсора в первоначальное состояние. Ниже приве- 
дено описание функции 011 прерывания ТМ№МТ 105. 
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тМТ 105, функция 01.5 


Описание Устанавливает размер курсора 


Параметры АН=018 
СН = номер верхней строки 


СЪ = номер нижней строки, между которыми расположен курсор 


Что возвращается Ничего 


Пример поу аПп,1 
оу сх,0607П ; Стандартный размер курсора 


те 108 


В монохромных мониторах для создания одной текстовой строки 
используется 12 строк горизонтальной развертки. в старых 

цветных мониторах ССА — 8 строк, в мониторах ЕСА — 14 строк. 
в мониторах УСА — 16 строк 



























Примечание 








Курсор на экране создается в виде ряда коротких горизонтальных линий, располо- 
женных друг над другом в одной текстовой ячейке. Причем нулевая строка соответствует 
самой верхней строке горизонтальной развертки. По умолчанию в цветных видеорежи- 
мах курсор начинается на шестой и заканчивается на седьмой строке горизонтальной 
развертки, как показано на рис. 15.7. 


Верхняя строка курсора 
Нижняя строка курсора 


чояфоюо—>о 


Рис. 15.7. Положение курсора относительно текстовой ячейки 


15.3.3.3. Позиционирование курсора (функция 028) 

Функция 021 прерывания ТМТ 101 перемешает курсор в указанную позицию (в виде 
номера строки и столбца) заданной видеостраницы. Она описана в приведенной ниже 
таблице. 


ТМТ 105, функция 02В 


Описание Перемещает курсор в указанную позицию на экране 


Параметры АН = 025 
он, ОЬ = номер строки и столбца 


ВН = номер видеостраницы 


ап, 2 

Ап,10 ; Строка 10 

91,20 ; Столбец 20 

Ьв, 0 ; Видеостраница 0 
105 


Пример 





670 Глава 15 » Программирование с использованием функций В10$ 


15.3.3.4. Определение положения и размера курсора (031) 


Функция ОЗв прерывания ТМТ 101 возврашает координаты положения курсора на 
указанной видеостранице, а также номера начальной и конечной строк горизонтальной 
развертки, определяющих его размер. Эта функция может оказаться очень полезной в тех 
программах, где с помощью курсора делается выбор того или иного элемента меню. 
Тогда в зависимости от положения курсора в программе можно очень легко определить, 
какой из элементов меню выбран. Описание функции приведено ниже. 


тт 10Ъ, функция 03В 


Описание Определяет положение и размер курсора 


Параметры АН = ОЗВ 
ВН = номер видеостраницы 


Что возвращается СН, СГ = номер верхней и нижней строк развертки, между 
которыми расположен курсор 


он, ОТ, = номер строки и столбца, указывающих координату 
положения курсора на выбранной видеостранице 


ап, 3 

Ьр,0 ; Видеостраница 0 
106 

СИЕ5Ог, СХ 

ро$1Е 101, 0х 





Отображение и сокрытие курсора. Иногда при отображении элементов меню. выводе 
на экран непрерывной порции текста или вводе данных с помощью мыши, нужно вре- 
менно убрать курсор с экрана. Чтобы скрыть курсор, нужно вывести его за пределы тек- 
стовой ячейки (Т.е. задать номер его начальной строки горизонтальной развертки большим, 
чем максимальный номер строки в ячейке). Чтобы вернуть курсор на экран, задайте его 
стандартный размер (он расположен между строками 6 и 7). Ниже приведен исходный 
код двух процедур, с помощью которых можно убрать курсор с экрана и снова вернуть 
его на экран: 


НзаеСаг$ок РВОС 


моу ап, 3 ; Определим размер курсора 

моу В, 0 ; Видеостраница 0 

1пЕ 106 

ог ср, ЗОВ ; Зададим некорректное значение 
моу ар, 1 ; Установить размер курсора 

106 105 

гее 


Нзаесах$ох ЕМОР 


5ПоиСаг$ог РКОС 


пох ап, 1 ; Установим размер курсора 
пох сх, 06075 ; Стандартное значение 

те 108 

гее 


ЗВомСог$5оОг ЕМОР 
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В приведенной выше процедуре ЗВомСиквог мы не предусмотрели возможность из- 
менения размера курсора перед его отображением на экране. Поэтому ниже приведен 
альтернативный вариант процедуры ЗВомСигвог, в котором просто обнуляются стар- 
шие 4 бита регистра СН, а младшие 4 бита сохраняются такими, какими они были в мо- 
мент сокрытия курсора. 


ЗРромСигзох РКОС 


пох ар, 3 ; Определим размер курсора 
тп 1065 

по ар, 1 ; Установим размер курсора 
апа ср, ОЕВ ; Сбросим старшие 4 бита 
1пе 105 

хее 


ЗРомСиг$ог ЕМОР 


К сожалению, описанный выше метод сокрытия курсора не всегда работает. Поэтому 
можно воспользоваться альтернативным функции 021 прерывания 1МТ 101 методом. 
Нужно просто переместить курсор за пределы видимой области экрана, например, в 
строку 25. 


15.3.3.5. Прокрутка окна вверх (функция 061) 


Функция ОбН прерывания ТМТ 101 позволяет прокрутить текст, находящийся в пря- 
моугольной области экрана (она называется окном), вверх на нужное количество строк. 
Окно определяется с помошью координат его верхнего левого и нижнего правого угла, 
выраженных в позициях символов. В системе М5 ОО5 стандартный размер экрана со- 
ставляет 25 строк и 80 столбцов, поэтому координаты строки на экране могут изменяться 
в диапазоне 0—24 (сверху вниз), а координаты столбца — 0—79 (слева направо). Поэтому 
чтобы определить окно, занимающее весь экран, нужно задать следующие координаты 
его углов: (0,0) и (24,79). На рис. 15.8 показано. как определяются координаты окна. 
В регистры СН и СГ загружается номер строки и столбца, соответствующих координате 
верхнего левого угла, а в регистры БН и ОТ, — нижнего правого угла. 


СЬ 


Рис. 15.8. Определение координат окна в функциях прерывания ТМТ 108 
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После прокрутки окна вверх содержимое верхних вытесненных строк теряется, а 
нижние строки заполняются пробелами. Если прокрутить окно на все строки, его содер- 
жимое очистится (т.е. вы увидите пустой экран). Описание функции Обп прерывания 
ТМТ 10р приведено ниже. 


ТМТ 106, функция 06Ъ 


Описание Прокручивает окно вверх 


Параметры АН = 060 
АТ, = количество строк для прокрутки (0 — все) 
ВН = значение байта атрибута для заполнения пустых строк 
СН, СТ = номер строки и столбца, соответствующих координате 
верхнего левого угла окна 
он, ОГ, = номер строки и столбца, соответствующих координате 
равого угла окна 


Что возвращается Ничего 


Пример ; Прокрутим окно вверх 
на весь размер 
Координаты: левого 
верхнего угла - (0,0) 
правого нижнего угла - 
(24, 79) 
Байт атрибутов для заполнения экрана 
Вызов ВТОЗ 





15.3.3.6. Пример: вывод текста в окно 


При прокрутке экрана с помошью функций 06Ъ или 07В прерывания ТМТ 101, пус- 
тые строки заполняются пробелами и им назначается атрибут, указанный при вызове 
функции в регистре вн. Если после этого вывести текст на экран с помошью функции 
М$ РОО$5, его цвет и цвет фона экрана будут соответствовать атрибуту, указанному при 
вызове функции прокрутки. Ниже приведен исходный текст программы ТехЕМ1п.азм, в 
которой используется эта методика: 


ТТТЬЕ Вывод цветного текста в окно (ТехеИ1п.а5м) 
; Отображает на экране цветное окно и выводит в него текст. 


ТМСГОРЕ Тху1пе16.1пс 


.аата 
пеззаае ВУТЕ "Текст, выводимый в окно", 0 
.соае 
па1зп РВОС 
пох ах, @Ааса 
пох Я, ах 


; Прокрутим окно все окно 
пох ах, 06005 ; Номер функции 
пох рр, (Ю1ше 5НЬ 4) ОВ уе11ом ; Атрибут 
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пом сх, О050АБ ; Координаты левого верхнего угла 
пох Ах, АЗОВ ; Координаты правого нижнего угла 
10 106 
; Переместим курсор внутрь окна 
пох ап, 2 ; Номер функции 
пох ах, 07148 ; Строка 7, столбец 20 
пох ЬБ, 0 ; Видеостраница 0 
10 105 


; Выведем текст в окно 
пох Ах, ОГЕЗЕТ мез55аде 
са11 Мке1лфебегапа 


; Ждем нажатия любой клавиши 
пом ар, 108 
1п6 160 
ех1* 

мазп ЕМОР 

ЕМО ма1п 


15.3.3.7. Прокрутка окна вниз (функция 078) 


Функция 071 прерывания ТМТ 101 позволяет прокрутить текст внутри окна вниз на 
указанное количество строк. По параметрам она полностью аналогична рассмотренной 
выше функции 061. 


15.3.3.8. Чтение символа и его байта атрибутов (функция 088) 


Функция О8Н прерывания ТМТ 101 возвращает символ и его байт атрибутов, находя- 
щийся на экране в текущей позиции курсора. Она используется в программах, выпол- 
няющих чтение данных с экрана, например, при создании экранных копий. Кроме того, 
существует ряд программ, сканирующих содержимое экрана и преобразовывающих рас- 
положенные на нем текстовые слова в человеческую речь. Это позволяет работать с ком- 
пьютером даже людям, имеющим нарушение зрения. Вот для таких приложений и при- 
годится функция 081 прерывания ТМТ 101, которая описана ниже. 


тт 10ъ, функция 08Ъ 
Читает символ с экрана вместе с его байтом атрибутов 


Параметры АН = 081 
ВН = номер видеостраницы 
Что возвращается АТ, = АЗСП-код символа 
АН = байт атрибутов 


Пример поу ар, 8 
шоу 0,0 ; Видеостраница 0 
1106 108 
по\ сраг,а1 ; Сохраним символ 
поу абЕг1Ь‚, ай ; Сохраним атрибут 
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15.3.3.9. Запись на экран символа и его байта атрибутов (функция 098) 


Функция ОЭН прерывания ТМТ 101 выводит на экран один символ вместе с его бай- 
том атрибутов; положение символа на экране определяется текущими координатами кур- 
сора. С помощью данной функции на экран можно вывести любой АЗСП-символ, вклю- 
чая даже те, которые соответствуют служебным управляющим символам (коды 1-31). 

























Вместо них на экран будут выведены специальные графические символы, разработанные 
фирмой 1ВМ и содержащиеся в знакогенераторе первой ВМ РС. Описание функции 
приведено ниже. 
ТМТ 106, функция 09Ъ 
Записывает символ на экран вместе с его байтом атрибутов 
Параметры АН = 095 
АГ = АЗСП-код символа 
ВН = номер видеостраницы 
ВЬ = байт атрибутов 
СХ = счетчик повторения 
Пример шоу аВ,9 
по\ а1,'А' ; АЗСТТ-код символа 
пох БП,0 ; Видеостраница 0 
то\у 01,711 ; Байт атрибутов (синие буквы на 
белом фоне) 
шоу сх,1 ; Счетчик повторения 
116 106 
После вывода символа курсор не перемещается вслед за ним 
Счетчик повторения, указанный в регистре СХ, определяет, сколько раз символ будет 
повторен на экране. При задании значения счетчика нужно следить, чтобы повторяемые 
символы не выходили за пределы буфера экрана. После вывода символа на экран, вы 
должны вызвать функцию 021 прерывания ТМТ 108 и скорректировать положение кур- 
сора, если предполагается выводить в эту же строку что-либо еще. 


15.3.3.10. Запись символа на экран (функция ОАП) 


Функция ОАВ прерывания ТМТ 10Н выводит символ на экран, не изменяя текущий 
байт атрибутов; положение символа на экране определяется текущими координатами 
курсора. По параметрам эта функция аналогична функции ОЭв прерывания ТМТ 105, за 
исключением того, что не указывается байт атрибутов. Описание функции приведено 
ниже. 
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ТМТ 10, функция ОАВ 





Записывает символ на экран 








АН = ОАБ 
АГ, = АЗСИ-код символа 


Описание 
ВН = номер видеостраницы 


Параметры 
СХ = счетчик повторения 


Что возвращается Ничего 


Пример тоу ар, 0АБ 
похУу а1,'А' ; АЗСТТ-код символа 

















поу ЪВ,0 ; Видеостраница 0 
по сх,1 ; Счетчик повторения 
106 108 





Примечание После вывода символа курсор не перемещается вслед за ним 


15.3.3.11. Переключение между режимами мигания и управления яркостью 
фона (функция 10038) 


Функция 101 прерывания ТМТ 101 имеет несколько полезных подфункций. Одна из 
них имеет номер ОЗВ и управляет процессом переключения видеоадаптера между режи- 
мами мигания и управления яркостью фона, определяемой значением старшего бита 
байта атрибутов. Описание параметров этой подфункции приведено ниже. 


ТМТ 105, функция 1003Ъ 
Описание Переключает видеоадаптер между режимами мигания и 
управления яркостью 
Параметры АХ = 10038 
ВТ = выбор режима: 0 — управление яркостью, 1 — мигание 
Пример поу ах,10035 
поу 01,1 ›; Включить режим мигания 
10 102 
Примечание Режим мигания в системе \Мтдо\з$ работает только 
в полноэкранном режиме 


15.3.3.12. Определить параметры текущего видеорежима (функция 0ЕП) 


Функция ОЕВ прерывания ТМТ 101 предназначена для определения параметров те- 
кущего видеорежима, к которым относятся его номер, количество столбцов на экране и 
номер активной видеостраницы. Описание параметров этой функции приведено ниже. 
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ТМТ 106, функция ОЕЬ 
Возвращает параметры текущего видеорежима 


Что возвращается АГ, = номер текущего видеорежима 
АН = число столбцов 
ВН = номер активной видеостраницы 


ав, ОЕБ 
116 108 






















пох\ хутоае, а1 ; Сохраним номер видеорежима 
поУу со1атпз,аВ ; Сохраним количество столбцов 
раае, В ; Сохраним номер видеостраницы 


Примечание Можно использовать как в текстовом, так и в графическом 
режимах 


15.3.3.13. Вывести строку на экран в режиме эмуляции телетайпа (функция 138) 


Функция 131 прерывания ТМТ 101 позволяет вывести текстовую строку на экран с 
указанной в виде номера строки и столбца позиции. В строке, кроме символов, могут 
быть указаны и байты атрибутов. Пример использования этой функции приведен в про- 
грамме Со1ог5*2.азм, находящейся на прилагаемом к книге компакт-диске. Описание 


параметров этой функции приведено ниже. 


ТИТ 10Ъ, функция 136 
Выводит строку на экран в режиме эмуляции телетайпа 


Параметры АН = 138 

АГ, = режим записи (см. примечание) 

ВН = номер видеостраницы 

ВЬ = байт атрибутов (если АГ. = 001 или 011) 

СХ = длина строки (счетчик символов) 

ОН, ОГ = номер строки и столбца 

Е$ : ВР = адрес строки в форме “сегмент-смещение” 


Что возвращается Ничего 


.аафа 

со1ог56г1па ВУТЕ 'А',1ЕБ,'В',1СЬ, \ 
'С',1ВЬВ,"'0',1СВ 

рае ВУТЕ 10 

со1 амп ВУТЕ 20 






































.соае 

по\у ах,5ЕС со1ог5Ег1лпа ; Инициализируем 
сегмент Еб 

шоу е5,ах 

поУ ар,131 ›; Функция вывода строки 

шоу а1,2 ; Режим записи 

шоу БП, 0 Номер видеостраницы 










® 
? 
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ТМТ 105, функция 135 


шоу сх, (ЗТРЕОР со1огб&г1па) / 2 ; Длина 
строки 

моу Аб, гом ; Начальная строка 

шох\у 1, со1атп ; Начальный столбец 

поу\у Бр,ОРГЕЗЕТ со]1ог5©г1па ; Адрес строки 

11Е 100 


Примечание В регистре АТ, можно задать следующие режимы записи: 


е ООН — висходной строке указаны только АЗСП-коды 
символов; После вывода на экран текущее положение 
курсора не изменяется; в регистре ВТ, указан байт 
атрибутов; 

016 — в исходной строке указаны только А$С-коды 
символов; после вывода на экран текущее положение 
курсора корректируется с учетом длины строки; 

в регистре ВТ. указан байт атрибутов; 

021 — в исходной строке указаны А$СП-коды символов, 
вслед за которыми вперемешку расположены байты 
атрибутов; после вывода на экран текущее положение 
курсора не изменяется; 

ОЗВ — в исходной строке указаны А$СП-коды символов, 
вслед за которыми вперемешку расположены байты 
атрибутов; после вывода на экран текущее положение 
курсора корректируется с учетом длины строки 





15.3.3.14. Пример: отображение цветной строки 


Ниже приведен исходный код программы Со1ог5%ег.азм, которая выводит на тер- 
минал текстовую строку, причем для каждого символа используется свой цвет. В системе 
УЛпао\$ эту программу нужно запускать в полноэкранном режиме, чтобы увидеть мига- 
ние символов. По умолчанию в программе активизируется режим мигания, но вы можете 
закомментировать вызов функции ЕпаЪ1евВ11пК1п3а и посмотреть, как будет выглядеть 


текст на темно-сером фоне: 


ТТТЬЕ Пример отображения цветной строки (Со1ог5®г.азм) 


ТМСЬОБЕ Тхгу1пе16.1пс 


.Аафа 
АТТВАТВ НТ = 100000006 
$6 г1па ВУТЕ "АВСОЕЕРСНТОКГМОР" 
со1 ог ВУТЕ (©1асКк 5НЬ 4) ОВ Б|\ае 
.соае 
мазп РВОС 
пох ах, вСАафа 
пох 45, ах 


са11 С1]г5сг 
са11 Епаф1еВ11пК1па ; Это можно закомментировать 
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пом сх, ЗТОЕОЕ 5ег1па 
и ФА $1, ОБЕЗЕТ эег1па 


1: 

рчзй сх Сохраним счетчик цикла 

пох ав, 9 Вывести символ и байт атрибутов 

пох а1, [$1] Загрузим выводимый символ 

поУ в, 0 Видеостраница 0 

шо“ 1, со1ог Байт атрибутов 

ог Ю1, АТТВТВ НТ Установим старший бит, 
управляющий миганием/яркостью 

пох сх, 1 Выведем один символ 

1пе 105 

пох сх, 1 Переместим курсор на одну 
позицию 

са1]1 АауапсеСигзог вправо 

ТС со1ог Значение следующего атрибута 
цвета 

1пс $1 Адрес следующего символа 

рор сх Восстановим счетчик цикла 

Гоор Ь1 

са11 Сер Е 

ехз® 

па1п ЕМОР 


Епаю1еВ11пк1па РКОС 


; Активизирует режим мигания видеоадаптера, который 

; определяется значением старшего бита байта атрибутов. 

; В среде М1паом$ работает только в полноэкранном режиме. 
; Передается: ничего 

; Возвращается: ничего 


---------------------------------------------------------------- 


ризр ах 

рчзй Бх 

пох ах, 10038 Активизируем режим мигания 
пом Ь1,1 

106 108 

рор ьх 

рор ах 

хех 


ЕпаЬ1еВ11пКк1па ЕМОР 


Процедуру АЯауапсесатвохг можно использовать в любой программе, в которой 


выводится текст на терминал с помощью функций прерывания Т№Т 101. 





АЧуапсеСагзог РКОС 


: 


; Перемещает курсор на п позиций вправо. 
; Передается: СХ = количество позиций 
; Возвращается: ничего 


ьь-----------------ъ---.--------------------------------------- 


15.3. Использование функций ВО$ прерывания ИМТ 101 для работы с видео 679 





ризра 
Ь]: 

разв 

ПО“ 


пох 
1рЕ 


пс 
том 
1пЕ 


рор 
1оор 
рора 
гей 


сх 
ар, 3 


Ьр, 0 
105 


а1 
ар, 2 
108 


сх 
Ь] 


; Сохраним счетчик цикла 

; Определим текущую позицию 
; курсора. 

; Она возвращается в ПН, БЬ 
; Изменяется регистр СХ! 


; Увеличим на 1 значение столбца 


; Установим положение курсора 


; Восстановим счетчик цикла 
; Следующая позиция курсора 


АауапсеСсиатзог ЕМОР 


ЕМО малп 


15.3.4. Примеры библиотечных процедур 


Давайте рассмотрим две очень простые, но в тоже время очень полезные процедуры, 
входящие в библиотеку объектных модулей Тгу1пе16. 115: бов охуУ и С1тбск. 


15.3.4.1. Процедура СоюхУ 


Эта процедура предназначена для установки позиции курсора на видеостранице 0: 


° -.-ъ-----------------ъ-----ъ----------.------`------------------------- 


СосохуУ РВОС 


: 


; Устанавливает позицию курсора на видеостранице 0. 
; Передается: 
; Возвращается: ничего 


-ьъ.-----.ь---.-.-----ъ---.----.-.---.-.----.-.---ъ------.-.-----ы 


шоу  РВ,0 
10е 105 
рора 
гее 


СосохУу ЕМОР 


рН,ОЬ = строка, столбец 


; Функция установки позиции 
; курсора 
; Видеостраница 0 


15.3.4.2. Процедура Сг$сг 


Эта процедура очищает экран и устанавливает курсор в нулевую строку и нулевой 
столбец нулевой видеостраницы: 


-ь-------------------------------------------------------------- 


С1гбск РКВОС 


: 


; Очищает экран (видеостраница 0) и перемещает курсор 
; в строку 0 и столбец0. 
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; Передается: ничего 
; Возвращается: ничего 


= ----.----.----------.--.ъ----.-ъ----.-.--------.-.-ъ----.-.-.-----.-.-.------.-.ъ- 


разра 
пох ах, 06000 ; Прокрутим все окно вверх 
пом сх, 0 ; Верхний левый верхний 

; угол (0,0) 
поО\/ Ах, 184ЕВ ; Нижний правый угол (24,79) 
пох ЬВ, 7 ; Стандартный байт атрибутов 
11 100 ; Вызов функции ВТОЗ 
по“ ап, 2 ; Установим курсор в (0,0) 
ПО“ ЬБ, 0 ; Видеостраница 0 
мох ах, 0 ; Строка 0, столбец 0 
тп 108 
рора 
гес 


С1х5скг ЕМЬР 


15.3.5. Контрольные вопросы раздела 


|. 


Назовите три возможных способа вывода информации на экран монитора, о кото- 
рых шла речь в начале данного раздела. 


2. Какой из способов вывода информации на экран самый быстрый? 


. Как запустить программу в полноэкранном режиме? 


4. Какой видеорежим устанавливается по умолчанию при загрузке компьютера в ре- 


жиме М$ 2О$? 


. Какая информация нужна для отображения одного символа на экране? 
. Как на экране электронно-лучевой трубки создается пиксель произвольного цвета? 
. Опишите формат байта атрибутов и покажите, какие из его битов определяют цвет 


символов, а какие — цвет фона. 


. С помощью какой функции прерывания ТМТ 101 можно переместить курсор по 


экрану? 


. Какая из функций прерывания ТМТ 101 позволяет прокрутить текст вверх, нахо- 


дящийся в окне прямоугольной формы? 


. С помощью какой функции прерывания тМТ 101 можно вывести на экран в теку- 


щую позицию курсора символ вместе с его атрибутом? 


. Какая из функций прерывания тмТ 101 позволяет установить размер курсора? 
. С помощью какой функции прерывания ТМТ 10 можно определить номер теку- 


щего видеорежима? 


. Опишите параметры функции перемещения курсора прерывания тмТ 101. 

. Опишите возможные методы сокрытия курсора с экрана. 

. Какие параметры нужно передать функции прокрутки текстового окна вверх? 

. Опишите параметры, которые нужно передать функции, выводящей на экран в 


текушею позицию курсора символ и его байт атрибутов. 


15.4. Отображение графических изображений... 681 


17. С помощью какой функции прерывания тмТ 101 можно переключить видеоадап- 
тер в режим мигания и в режим управления яркостью? 


18. Какие значения нужно загрузить в регистры АН и АГ, чтобы при вызове функции 
О6з прерывания ТМТ 101 очистить экран? 


19. Задача повышенной сложности. Как вы думаете, почему сторонний наблюдатель 
может долго удивляться видя вас внимательно изучающим пустой экран монитора? 


15.4. Отображение графических изображений... 


С помошью функции ОСЬ прерывания ТМТ 10 можно довольно просто вывести на 
экран простые графические объекты, такие как точки и линии. Для простоты мы сначала 
рассмотрим процесс отображения пикселей на экране монитора с помощью этой функ- 
ции, а затем покажем, как можно вывести пиксели на экран монитора путем прямой за- 
писи данных в видеопамять. Прежде чем выводить пиксели на экран, видеоадаптер нуж- 
но переключить в один из стандартных графических режимов работы, описанных в 
табл. 15.8. Напомним, что видеорежим устанавливается по его номеру с помощью функ- 
ции 005 прерывания ТМТ 101. 


Таблица 15.8. Список графических видеорежимов прерывания ИМТ 101 


(столбцыхстроки) 
О ОВЕН 
О ОО ОО ОО ООН 
к 
к 












Координаты пикселей. Для каждого графического видеорежима устанавливается опре- 
деленное разрешение экрана монитора, выражающееся в максимальном количестве 
точек по горизонтали и вертикали, ХМах, УМах, соответственно, которые способен вос- 
произвести монитор. Начало координат, т.е. точка с координатами х = 0, у = 0, находит- 
ся в левом верхнем углу экрана. Точка с максимально возможными значениями коорди- 
нат (х = ХМах - 1, у= УМах - 1) находится в правом нижнем углу экрана. 
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15.4.1. Функции прерывания МТ 101 для работы с пикселями 
15.4.1.1. Вывод пикселя на экран (функция ОСП) 


Данную функцию можно использовать только после того, как видеоадаптер переведен 
в графический режим. Она предназначена для вывода одного пикселя на экран. Следует 
отметить, что данная функция работает достаточно медленно, поэтому при последова- 
тельном выводе с ее помощью большого количества пикселей, работа программы замет- 
но замедляется. Именно по этой причине в большинстве графических приложений ис- 
пользуется прямой доступ к видеопамяти, адрес которой вычисляется в зависимости от 
координат пикселя, количества поддерживаемых цветов и горизонтального разрешения. 
Описание параметров этой функции приведено ниже. 









ТМТ 105, функция ОСЬ 






Выводит пиксель на экран 









АН = ОСЬ 
АГ = значение пикселя 
ВН = номер видеостраницы 


Описание 
СХ = значение горизонтальной координаты (Х) 


Параметры 
ОХ = значение вертикальной координаты (У) 


Что возвращается Ничего 

















Примечание 


Пример поу ав, ОСЬ 
поУу а1,р1хе1Уа1ае 
шоу БН, у1аеоРаде 
поу сх,х_соога 
поУу Ах, у_соога 
11 108 


Работает только в графическом режиме. Значение пикселя 
зависит от количества поддерживаемых цветов на экране 
и составляет: 0—1 для двухцветных режимов, 0—15 для 
16-цветных режимов. Если установить 7-й бит регистра АГ. 
новое значение пикселя будет скомбинировано с текущим 
значением (с тем, которое отображается на экране) 

с помощью операции ХОВ. Это позволяет стереть пиксель 
с экрана 

















15.4.1.2. Прочитать значение пикселя (функция 0ОВ) 


Данная функция позволяет прочитать значение пикселя, находящегося на экране по 
указанным координатам; оно возвращается в регистре АГ. Описание параметров этой 


функции приведено ниже. 


15.4. Отображение графических изображений... 683 



























Параметры АН = ООВ 
СХ = значение горизонтальной координаты (Х) 
ОХ = значение вертикальной координаты (У) 
Пример у ар, 008 
тоу БП, у1аАеоРазе 
поу ах, у _соога 
116 106 


ТМТ 10Ъ, функция ООЬ 
ВН = номер видеостраницы 
|\®) 
оу сх,х_соога 
поу р1хе1Уа]1ае, а1 

















Работает только в графическом режиме. Значение пикселя зависит 
от количества поддерживаемых цветов на экране и составляет: 0—1 
для двухцветных режимов, 0—15 для 16-цветных режимов 






Примечание 


15.4.2. Программа Огам-те 





Данная программа переводит видеоадаптер в графический режим с помошью функ- 
ции 00ь прерывания ТтТМТ 10, а затем чертит на экране прямую горизонтальную линию. 
Попытайтесь поэкспериментировать с несколькими графическими режимами, изменив в 
программе один оператор, в котором по умолчанию выбирается видеорежим номер 111: 


мох ап, 0 ; Установить видеорежим 
пох а1,Моае 11 ; Замените другим номером 
бобы 106 ; Вызов функции ВТОЗ 


В среде Мисгозой УМтдо\$ данная программа должна запускаться только в полноэк- 
ранном режиме Ниже приведен полный листинг программы: 


ТТТЬЕ Программа ПгамГ1пе (Р1хе11.азм) 


; Чертит прямую линию с помощью вызова функции 0СВ 
; прерывания ТМТ 108. 


ТМСЬООЕ Тку1пе16.1пс 


--------------- Константы видеорежимов ----------------------- 


Моае 06 = 6 ; 640 Х 200, 2 цвета 
Моае_00 = 008 ; 320 Х 200, 16 цветов 
Моае_0Е = ОЕБ ; 640 Х 200, 16 цветов 
Моае_ ОГ = ОЕВ ; 640 Х 350, 2 цвета 
Моае 10 = 108 ; 640 Х 350, 16 цветов 


3 При запуске программ Р1хе11.азм и Р1хе!12.азм, описанной ниже, в среде \/т4о\з, возможны 
проблемы, если ваш компьютер оснащен видеокартой с малым объемом видеопамяти. Если программы 
не будут работать, выберите графический режим номер 111 либо загрузите на компьютере “чистую” 
операционную систему М$ ОО. 
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Моае_11 = 118 ; 640 Х 480, 2 цвета 

Мо4ае_12 = 128 ; 640 Х 480, 16 цветов 

Моае_13 = 138 ; 320 Х 200, 256 цветов 

Моае_6А = 6АБ ; 800 Х 600, 16 цветов 

.ааба 

зауеМоае ВУТЕ ? ; Сохраненный текущий видеорежим 
сиггепёХ ИОВ 100 ; Номер столбца (координата Х) 
сиггепех ИОВ 100 ; Номер строки (координата У) 
со1отх ВУТЕ 1 ; Стандартное значение цвета 


; В двухицветных видеорежимах со1ог= 1 означает белый цвет 
; В 16-цветных видеорежимах со1ог=1 означает синий цвет 


.соае 

ма1п РВОС 
Мом ах, @ааса 
пом аз, ах 


; Сохраним номер текущего видеорежима 
пох ап, ОЕП 
тп 105 
пом 5ауеМоае, а1 


; Переключимся в графический режим 


пох ар, 0 ; Функция установки видеорежима 
пом а1,Моае_11 
те 106 


; Чертим прямую линию 
.1пеЬепаеВ = 100 
пох Ах, сиггепе У 


пом сх, .1пеьепаев ; Счетчик цикла 
Г1: 
разв сх 
поУ ар, ОСЬ ; Функция вывода пикселя 
мох а], со]1ог ; Цвет пикселя 
пох ЬЬ, 0 ; Видеостраница 0 
пом сх, сиггепЕехХ 
1пЕ 100 
ПС сиггепех 
; 11пС Ссо1ог ; Раскомментируйте при работе 
; в многоцветном режиме 
рор сх 
Боор .Ъ1 


; Ждем нажатия любой клавиши 
пох ап, 105 


1пе 166 

; Восстановим прежний видеорежим 
по ап, 0 ; Функция установки видеорежима 
мох а], зауеМоае ; Номер сохраненного видеорежима 
116 108 


ех1 


15.4. Отображение графических изображений... 685 


па1п ЕМОР 
ЕМОР ма1зп 


15.4.3. Программа отображения декартовой координатной 
плоскости 


Данная программа отображает на экране оси Х и У декартовой системы координат, 
точка пересечения которых имеет координаты Х = 400 иу = 300. В ней есть две важные 
процедуры: ОгамНохг12Г1пе и ОгамУехг*1са1Т,1пе, которые можно без изменений ис- 
пользовать в других графических программах. В программе устанавливается видеорежим 
номер 6АН (800 х 600, 16 цветов): 


ТТТЬЕ Отображение координатной плоскости (Р1хе12.азп) 


; Эта программа устанавливает графический режим разрешением 

800 Х 600 и чертит на экране две оси Х и У декартовой системы 
; координат. Перед запуском программы в системе М1паом$, 

; Переключитесь в полноэкранный режим. 

Определения цветовых констант находятся в файле Тгу1пе16.1пс. 


® 
Га 


ТМСЬОРЕ Тхгу1пе16.1пс 


Мое 6А = 6АП ; 800 Х 600, 16 цветов 
Х_ ах15У = 300 

Х_ах1 5х = 50 

Х_ах15Геп = 700 

У ах1$Х = 400 

У ах15у = 30 


У ах1зГеп = 540 


.ааса 
зауеМоае ВУТЕ ? 


.соае 

ма1зп РКОС 
пох ах, @Ааафа 
мох аз, ах 


; Сохраним номер текущего видеорежима 
пох ап, ОЕН 
106 108 
пох з<ауеМоае, а1 


; Переключимся в графический режим 


пом ав, 0 ; Функция установки видеорежима 
пох а1, Мо4е_6А ; 800 Х 600, 16 цветов 
106 106 
; Чертим ось Х 
мох сх, Х_ах15Х ; Горизонтальная координата 
; начала оси Х 
пох Ах, Х_ах15у ; Вертикальная координата 


; начала оси Х 
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поу — ах,Х ах15Ьеп ; 
пом Ь1, иуб1ее ; 
са1]1 ПОкамНог12Ъ1пе ; 
Чертим ось У 
пох сх, У_ах15х ; 
; 
пом Ах, У_ах15У ; 
; 
пом ах, У_ах15Геп ; 
Мом 1, мбтее ; 
са1]1 ПРгам\УегЕ1са1Ъ1пе ; 
Ждем нажатия любой клавиши 
пох ап, 105 
1пЕ 162 


Восстановим прежний видеорежим 


пох ав, 0 ; 
пом а], зауеМоае ; 
пе 108 

ех1 + 


пал1лп епар 


Длина оси Х 
Цвет линии (см. 
Чертим линию 


ТВУТМЕ1Т 6. 1пс} 


Горизонтальная координата 
начала оси У 

Вертикальная координата 
начала оси У 

Длина оси У 

Цвет линии 

Чертим линию 


Функция установки видеорежима 
Номер сохраненного видеорежима 


 --------------------‚----------------------------------- 


ОРгамНог172Ъ1пе РВОС 


: 


® 
Га 


Чертит на экране горизонтальную 


линию с заданными координатами 


(Х, У) начала, заданной длиной и цветом. 
Передается: СХ горизонтальная (Х) координата начала линии, 
ОХ = вертикальная (У) координата начала линии, 
АХ = длина линии, 
ВЬ = цвет пикселей линии 
Возвращается: ничего 
Чафа 
саЕЕх ИОВО ? 
соае 
разра 
пом СОЕЕХ, СХ ; Сохраним координату Х 
пох сх, ах ; Зададим счетчик цикла 
ОНЬ] : 
ризВ сх ; Сохраним счетчик цикла 
пом а1,61 ; Цвет пикселя 
пом ан, ОСЬ ; Функция вывода пикселя 
пом Ьв, 0 ; Номер видеостраницы 
пом СХ, СИЕЕХ ; Восстановим координату Х 
1пЕ 105 
1пс СПЕГХ ; Сдвинемся на 1 пиксель вправо 
рор сх ; Восстановим счетчик цикла 
Гоор РОНЬ1 
рора 
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РгамНог121пе ЕМОР 


® == сыр че сваь сш ЧЕ чаше сие саша Фишь ао сие чФыр чаше сие А сие ше чаше ше чещрь чаше чар сие саише чаше ешь чар ашь ше сие ЧЫ9Ь сшашь сие сие, сашь сиаие Сани сашь чае чаи саашь чаи сии сшишь сишь чае ше сиише чае 59 ь сааше чаше ЧО, ар чвшЬ ЕШЬ сиашю чаше сию чаше сии чины 


! 

ОгамУегЕ1са1Ъ1пе РКОС 

; 

; Чертит на экране вертикальную линию с заданными координатами 
; (Х, У) начала, заданной длиной и цветом. 

; Передается: СХ = горизонтальная (Х) координата начала линии, 

; ОХ вертикальная (У) координата начала линии, 

; АХ = длина линии, 

; ВЬ = цвет пикселей линии 

; Возвращается: ничего 


о --------------------------------------------- 


.ааа 
СсИЕЕУ МОВКО 2 


. соае 
рипа 
пом соЕеЕУу , Ах ; Сохраним координату У 
пом СОЕЕХ, СХ ; Сохраним координату Х 
оу сх, ах ; Зададим счетчик цикла 
2\Т1: 
ручзП сх ; Сохраним счетчик цикла 
пом а1,р1 ; Цвет пикселя 
тох ай, ОС ; Функция вывода пикселя 
поУу Ьв, 0 ; Номер видеостраницы 
пом СХ, СИЕЕХ ; Восстановим координату Хх 
пом Ах, соЕкУу ; Восстановим координату \У 
пе 108 
пс саЕЕУ ; Сдвинемся на 1 пиксель вниз 
рор сх ; Восстановим счетчик цикла 
Гоор ПУЬ1 
рора 
ее 
Огам\Уег*1са111пе ЕМОР 
ЕМО ма1п 


15.4.4. Преобразование декартовых координат в экранные 
координаты 


Координаты точки, выраженные в декартовой системе координат, не совпадают с аб- 
солютными координатами, которые используются при выводе пикселей в системе В1О5$. 
Как следует из рассмотренных выше двух примеров программ, начало экранной системы 
координат (точка с координатами 5х = 0, зу = 0) находится в верхнем левом углу экрана. 
При увеличении координаты зх пиксель смещается вправо, а при увеличении координа- 
ТЫ зу — вниз. Для пересчета декартовых координат (Х,У) в экранные (зх,зу) использу- 
ются следующие формулы: 


зх = (5Ог1ах + Х); зу = ($0г1аУу — У), 
ГДе $Ог14Х и зОг13У — экранные координаты точки начала координат декартовой 


системы. В декартовой системе координат, использовавшейся в разделе 15.4.3, мы по- 
местили точку начала координат в геометрический центр экрана. Поскольку разрешение 
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экрана составляет 800х600, координаты точки начала координат будут такими: зОг13Х = 
400 и 5Ох1чУ = 300. А теперь давайте проверим наши формулы при пересчете координат 
четырех точек, показанных на рис. 15.9. 


(0,100) 





Рис. 15.9. Задание для проверки формул пересчета координат 
В табл. 15.9 приведены результаты пересчета для всех четырех точек. 


Таблица 15.9. Результаты выполнения пересчета 


Декартовы координаты (Х, У) (400 + Х, 300 - У Экранные координаты (5х,5у) 












(0,100) (400 + 0, 300 — 100) (400, 200) 
(100,0) (400 + 100, 300 — 0) (500, 300) 
(0,—100) (400 + 0, 300 — (—100)) (400, 400) 


(-100,0) (400 + (-100), 300 — 0) (300, 300) 












15.4.5. Контрольные вопросы раздела 


1. Какая из функций прерывания ТМТ 101 предназначена для вывода пикселя на эк- 
ране монитора? 

2. Какие параметры нужно загрузить в регистры АТ, ВН, СХ и ОХ при вызове функции 
вывода пикселя прерывания ТМТ 101? 

3. Какой основной недостаток вывода пикселей на экран с помощью прерывания 
ТМТ 101? 
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4. Напишите фрагмент ассемблерной программы, переключающий видеоадаптер в 
режим 111. 

5. В каком видеорежиме разрешение экрана составляет 800х600 пикселей при 16 ото- 
бражаемых цветах? 

6. Как можно пересчитать горизонтальную (Х) декартовую координату точки в 
экранную? (Обозначьте через зх горизонтальную экранную координату, а через 
$Ог1ах — горизонтальную координату точки начала координат (0,0) декартовой 
системы). 

7. Предположим, что экранные координаты точки начала декартовой системы коор- 
динат составляют: зу = 250, эх = 350. Преобразуйте указанные ниже декартовы 
координаты (Х,У) в экранные координаты ($х,5у). 


а). (0, 100); 
6) (25, 25); 
в) (-200, —150). 


15.5. Отображение графики путем непосредственной 
записи в видеопамять 


В предыдущем разделе был описан способ вывода пикселей на экран с помощью 
одной из функций прерывания ТМТ 101. Основной его недостаток заключается в очень 
медленной скорости вывода. Дело в том, что для вывода одного пикселя каждый раз при- 
ходится вызывать прерывание ТМТ 101, на обработку которого операционная система 
тратит слишком много времени. Поэтому в данном разделе мы рассмотрим намного бо- 
лее эффективный метод отображения пикселей на экране, который заключается в непо- 
средственной их записи в видеопамять. Данная методика обычно называется прямым 
доступом к видеопамяти. 


15.5.1. Видеорежим 131: 320х200, 256 цветов 


Самым удобным видеорежимом при использовании прямого доступа к видеопамяти 
является режим 1 ЗВ. При его установке каждый пиксель экрана занимает один байт в ви- 
деопамяти, которая представляется в виде двухмерного массива байтов, соответствую- 
щих строкам и столбцам изображения. Пиксель, расположенный в левом верхнем углу 
экрана, соответствует самому первому байту массива, имеющему нулевое смещение. 
В первой строке экрана находится 320 пикселей, которые соответствуют первым 320 бай- 
там массива видеопамяти. Следующие 320 байтов массива соответствуют пикселям вто- 
рой строки экрана и т.п. Последнему байту массива соответствует пиксель, расположен- 
ный в левом нижнем углу экрана. Почему каждому пикселю отведен целый байт? Все де- 
ло в том, что для представления 256 различных цветов нужно 256 значений целых чисел. 
что соответствует 8 битам, или одному байту. 

Команда соот. Управление работой видеоадаптера осуществляется программно с по- 
мощью команд ОПТ (Ошри! 10 ром, или Вывод в порт). С их помошью устанавливается 
цветовой режим, разрещение экрана и палитра цветов. Перед выполнением команды оот 
в регистр ОХ загружается 16-разрядый адрес порта, а в регистр АТ, — значение, выводимое 
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в порт. Например, регистр, управляющий цветовой палитрой, имеет адрес порта ЗС8В. 
В приведенном ниже фрагменте программы в этот порт выводится значение2 05. 


пох ах, ЗС 81 ; Адрес порта 
пох а1, 2086 ; Выводимое значение 
©) бы Ях, а1 ; Команда записи в порт 


Индексы цвета. Одна из интересных особенностей использования видеорежима но- 
мер 131 заключается в том, что целые числа, определяющие один из 256 цветов пиксе- 
лей, не прямо, а косвенно влияют на их цвет. На самом деле, эти числа являются индек- 
сами, по значению которых выбирается реальный цвет из специальной таблицы цветов, 
которая называется палитрой (ра[ейе). Каждый элемент палитры цветов состоит из трех 
целых чисел, значение которых находится в диапазоне 0—63. Эти числа определяют ин- 
тенсивность каждого из трех лучей: красного, синего и зеленого (АСВ). Нулевой элемент 
палитры цветов определяет цвет фона экрана. 

Таким образом, используя палитру цветов, можно создать 262 144, или 643 различных 
цветов. Однако только 256 из них могут быть одновременно отображены на экране. Тем 
не менее, в программе можно быстро переключить палитру цветов и таким образом вли- 
ять на отображаемые цвета на экране. 

Цвета КСВ. При формировании КОВ-цветов используется аддитивная цветовая мо- 
дель, при которой ярко-белый цвет получается путем смешения всех трех цветов в рав- 
ных пропорциях. Кроме аддитивной, используется также субтрактивная цветовая мо- 
дель, которая используется при цветной печати на бумаге. В ней цвета образуются путем 
вычитания из ярко-белого цвета одного из основных цветов. Примером использования 
субтрактивной модели цвета может служить смешивание жидких красок разных цветов 
перед побелкой помещения. 

При использования аддитивной цветовой модели, черный свет получается при пол- 
ном отсутствии цветовых составляющих. Для получения белого цвета нужно установить 
максимальную интенсивность основных цветовых составляющих, т.е. присвоить им в 
палитре цветов значение 63. Если же одновременно изменять значения составляющих 
всех трех цветов, то у вас получатся различные оттенки серого цвета, как показано в 
табл. 15.10. 


Таблица 15.10. Получение оттенков серого цвета в аддитивной цветовой модели 


ооо | ыы = 








Светло-серый 
Белый 


Для получения чистых цветов необходимо значение всех цветовых составляющих, 
кроме одной, установить в нуль. Чтобы получить светлые оттенки какого-либо цвета, 
увеличьте в равных пропорциях составляющие двух других ее цветов. В табл. 15.11 пока- 
зано, как можно получить различные оттенки красного цвета. 
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Оттенки двух других цветов (синего и зеленого) получаются по аналогии с красным. 
Естественно, что для получения других цветов, таких как фиолетовый или же лиловый, 
придется смешать в разных пропорциях основные цвета, как показано в табл. 15.12. 


Таблица 15.11. Получение оттенков красного цвета 


Красный (Е) Зеленый (С) Синий (В) 
о 
И 


о [| к 
Таблица 15.12. Получение разных цветов 


т 
О ООО ОО 
О ОЕ ОО 
О О ОО 


























Фиолетовый 
Лиловый 


15.5.2. Программа прямого вывода данных в видеопамять 





Данная программа выводит на экран в графическом режиме 131 10 пикселей с ис- 
пользованием прямого доступа в видеопамять. Ее листинг приведен ниже: 


ТТТЬЕ Программа прямого доступа в видеопамять (Моае13.а$м) 


ТМСЬОРЕ Тху1пе16.1пс 


.аафа 

5ауеМоае ВУТЕ 2? ; Сохраненный видеорежим 
х\Уа1 ИОВО ? ; Координата Х 

у\а1 ИОВО 2 ; Координата У 


В основной процедуре устанавливается видеорежим 1 ЗН, цвет фона, выводится 


несколько пикселей на экран, а затем восстанавливается исходный видеорежим. 





.соае 

малзп РКОС 
мох ах, @Чафа 
пом Я5, ах 


са11 5Зеб\У1аеоМоае 

са11 ЗеббсгеепВасКагкоопа 
са11 Охгам 5оме Р1хе15з 
са11 Везфкоге\У1аеоМоае 
ех1 
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па1зп ЕМОР 


+ -------- 


беебскеепВаскакоцпа РВОС 


; 


‚ 
; 


Устанавливает цвет фона экрана. 
В качестве цвета фона используется нулевой элемент палитры цветов. 


мох Ах, Зс88 ; Порт выбора палитры 
; цветов (3С81) 
мох а1,0 ; Установим индекс палитры цветов 


ое Ях, а1 


Для управления палитрой цветов используются два регистра вывода. Значение, 
записанное в порт ЗС8Ъ, определяет номер элемента палитры цветов, который 


планируется изменить. После записи индекса в порт ЗС8Н, в порт ЗСЭН записывают 
собственно значения цветов. 





; Установим темно-синий фон экрана 


пох Ах, ЗС9В ; Значения цветов выводятся 
; в порт ЗСЭВ 
пох а1,0 ; Значение красного цвета 


опЕ Ях, а1 


пох а1,0 ; Значение зеленого цвета 
опЕ Ах, а1 


пох а1, 35 ; Значение синего цвета 
оц ах, а1 ; (интенсивность 35/63) 
хее 


зеебсгеепВаскакоспа ЕМОР 


+. 


беЕ\1АеоМоае РВОС 


; Сохраняет значение текущего видеорежима, переключает 
; видеоадаптер в режим 131 и загружает в регистр Ез сегментный 
; адрес видеобуфера. 


пох ав, ОЕВ ; Определим текущий видеорежим 
10 106 

мох зауеМоае, а1 ; Сохраним его 

пох ав, 0 ; Установим новый видеорежим 
пом а1, 138 ; номер 138 

10 108 

разр 0А0008 ; Сегментный адрес видеобуфера 
рор ез ; ЕЗ = АОООН (видеосегмент) 
гес 


беЕ\У1АеоМоае ЕМОР 
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Везбоге\1АеоМоае РВОоС 


Ожидает нажатия любой клавиши, а затем восстанавливает 
первоначальный видеорежим 


Ф сшь ды вы ча сшь сы сю сш сы ошь сю сю сш ыы ощю вы о ан вы ыы ча сю сшь сшь 3 сш с сы срь саь чшь ыы сыь сы бы шь сыь сшь чшь ть чшь сть сшь ше чье ть ошь сее ть ее се ше ть = => = = 


пом 
1пЕ 
хее 


ап, 101 ; Ждем нажатия клавиши 

161 

ап, 0 ; Восстановим старый видеорежим 
а], зауеМоае 

101 


Везбоге\1АеоМоае ЕМОР 


° == =>... =... - ==... ыы... ----.-‚----.-----.--------------.--- = -— 


Огам _5оме _Р1хе]1: РВОС 


° 
: 


`. 


® 
Га 


Устанавливает цвет отдельного элемента палитры цветов 
и чертит на экране несколько пикселей 


> о. - >... -.ъ--.--ъ-ъ-ь-ъь---------ъь-----ъ‚ъ---------------------- 


Изменим цвет элемента палитры, определяемого индексом 1, 
на белый (63,63, 63) 


пом 
по 
оНЕ 


пом 


Ох 


оне 


пом 
оие 


пом 
оие 


Ах, ЗС8ВН ; Порт индекса палитры цветов (3С81) 
а}, 1 ; Установим индекс 1] 

Ах, а1 

Ах, Зс9Н ;Значения цветов выводятся 


; в порт ЗС9Б 


а1, 63 ; Красный цвет 
ах, а1 

а1, 63 ; Зеленый цвет 
Ях, а1 

а1, 63 ; Синий цвет 
ах, а1 


Вычислим смещение первого пикселя в видеобуфере. 
Оно характерно для текущего видеорежима 138, разрешение котооого 
составляет 320%Х200. 


шоу 
ом 


пох 
па] 
ааа 


х\Уа1, 160 ; Середина экрана 

у\а1, 100 

ах, 320 ; Количество пикселей в строке 
у\а1 ; умножаем на координату У, 
ах, ХУА1 ; и прибавляем координату Х. 


Поместим значение индекса цвета в видеопамять. 


шоу 
пом 


сх, 10 ; Выведем 10 пикселей 
1, ах ; В АХ -- смещение видеобуфера 
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; Чертим прямую длиной в 10 пикселей. 
ОР]: 
пом ВУТЕ РТВ ез: [а1],1 ; Записываем индекс цвета 


По умолчанию, при обращении к памяти через регистр ОТ, процессор использует 
сегментный регистр 2$. В нашем случае мы использовали команду замены сегмента 


(ез: [41] ), чтобы сообщить процессору о том, что при обращении к памяти вместо 
регистра 0$ нужно использовать регистр Е5. Напомним, что в регистре Е$ хранится 
сегментный адрес видеобуфера. 





ааа 91,5 ; Сдвинемся вправо на 5 пикселей 
Тоор ПР1 
гее 
Ргами 5оме _Р1хе1$ ЕМОР 
ЕМО ма1п 
Реализовать нашу программу не составило большого труда, поскольку все пиксели 
располагаются в одной строке. Если же нам нужно было бы расположить пиксели в 
одном вертикальном столбце, то к значению регистра ОТ нужно было бы прибавить зна- 
чение 320, чтобы перейти на следующую строку пикселей. Чтобы начертить диагональ- 
ную линию со сдвигом пикселей в соседних строках на единицу, к регистру ОТ нужно 
прибавить значение 361. Для того чтобы начертить прямую линию, проходящую через 
две произвольные точки экрана, лучше всего воспользоваться алгоритмом Бресенхама 
(Вгезепйат), подробное описание которого можно поискать в Ицегпей. 


15.5.3. Контрольные вопросы раздела 


1. (Да/Нет). При установке видеорежима номер 1 ЗВ пиксели экрана представляются 
в видеопамяти в виде двухмерного массива байтов, причем каждый его байт соот- 
ветствует двум пикселям. 


2. (Да/Нет). В видеорежиме номер 131 под каждую строку экрана отводится 320 
байтов видеопамяти. 


3. Коротко объясните, как в видеорежиме номер 1 ЗВ задается цвет пикселей. 
4. Как в видеорежиме номер 1 ЗВ используются индексы цветов? 


. Какие значения записываются в каждый элемент цветовой палитры в видеорежи- 
ме номер 1 31? 


‘л 


. Какие значения цветов КСВ нужно задать, чтобы получить темно-серый цвет? 

. Какие значения цветов КСВ нужно задать, чтобы получить белый цвет? 

. Какие значения цветов ВСВ нужно задать, чтобы получить ярко-красный цвет? 

. Задача повышенной сложности. Как в видеорежиме номер 1 ЗН сделать фон экрана 
зеленым? 

10. Задача повышенной сложности. Как в видеорежиме номер 1 З1 сделать фон экрана 

белым? 


о © чм © 
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15.6. Работа с мышью 


Манипулятор типа мышь обычно подключается к системной плате компьютера через 
последовательный порт В$-232, специальный порт Р5-2 или порт ЦЗВ. Чтобы програм- 
ма, работающая под управлением М5 20$, смогла обнаружить мышь, при загрузке сис- 
темы нужно инсталлировать специальный драйвер устройства. В системе \/т4о\5 также 
предусмотрен встроенный драйвер мыши, но в этом разделе мы сосредоточим наше вни- 
мание на функциях драйвера мыши системы М$ ОО5. 

Величина перемещения мыши измеряется в специальных единицах, называемых мик- 
ки (тигскеу5). О происхождении этого названия, я думаю, вы догадаетесь без труда. Один 
микки примерно равен 1/200 дюйма (0,127 мм) перемещения мыши. При работе с мы- 
шью устанавливается соотношение между физическим перемещением мыши и переме- 
щением указателя мыши на экране, т.е. отношение микки к пикселю. По умолчанию пе- 
ремещение на один пиксель по горизонтали соответствует 8 микки, а по вертикали — 
16 микки? 


15.6.1. Функции прерывания МТ ЗЗВ 


Для работы с мышью используются функции прерывания ТМТ ЗЗВ. С их помощью 
программа может определить, подключена ли к компьютеру мышь, текущее положение 
ее указателя, какая кнопка была нажата, скорость перемещения указателя и т.д. Кроме 
того, с помощью этих функций можно отобразить или скрыть курсор мыши. В этом раз- 
деле мы рассмотрим несколько важных функций мыши. При вызове прерывания ТМТ 
З3ЗН номер функции загружается в регистр АХ, а не в АН, как при вызове большинства 
функций В1О$. 


15.6.1.1. Сброс мыши и определение ее состояния 


Функция ООН прерывания ТМТ ЗЗВ выполняет сброс устройства типа мышь и гаран- 
тирует, что оно будет доступно для работы. При этом мышь позиционируется в центр эк- 
рана, на видеоадаптере устанавливается нулевая видеостраница, указатель мыши убира- 
ется с экрана, а также устанавливается стандартное отношение микки к пикселю (по го- 
ризонтали и по вертикали). Диапазон движения мыши устанавливается в пределах всей 
области экрана. Описание параметров функции ООВ прерывания ТМТ 3З3в приведено 


ниже. 


ТМТ ЗЗЬ, функция 005 


Описание Сбрасывает мышь и определяет ее состояние 


АХ = 00В 









Параметры 





Если драйвер мыши загружен, АХ = ОЕЕЕЕЮ, а в регистре вх 
возвращается количество кнопок мыши. В противном случае 
АХ =0 


Что возвращается 






4 Данные взяты из книги Рея Дункана Адуапсеа М5-2О5$ Рговтаттипе, 1988. — 601 с. 
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ТМТ ЗЗЬ, функция 006 









шоу ах,0 
106 З3ЗВБ 
стр ах,0 
3е Моцзеъмо{Ауа11ар1е 


Примечание Эта функция убирает с экрана указатель мыши, даже если до ее 
вызова он был видимым 


15.6.1.2. Отображение и сокрытие указателя мыши 


Функции 011 и 021 прерывания ТМТ 3З3З№ предназначены, соответственно, для ото- 
бражения и сокрытия указателя мыши. Внутри драйвера мыши поддерживается специ- 
альный счетчик, значение которого увеличивается на единицу при вызове функции 011 
(если он не был равен нулю) и уменьшается при вызове функции 021. Если же значение 
счетчика равно нулю при вызове функции 011, на экране отображается указатель мыши. 
При вызове функции О00№ (сброс устройства) значение счетчика устанавливается рав- 
ным —1. Описание параметров этих двух функций приведено ниже. 


те  ЗЗВЬ 


Примечание В драйвере мыши предусмотрен специальный счетчик вызова 
этой функции 


Пример поу ах,2 
10 ЗЗВ 

Примечание При сокрытии курсора в драйвере мыши продолжается 
отслеживание положения указателя 


15.6.1.3. Определение состояния мыши и положения ее указателя 





Пример 





















Функция ОЗН прерывания ТМТ ЗЗв позволяет определить положение указателя мыши 
и состояние устройства, как описано ниже. 
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ТМТ ЗЗЪ, функция ОЗЬ 
Описание Определяет положение указателя мыши и состояние 
устройства 


Что возвращается ВХ = состояние кнопок мыши 
СХ = горизонтальная (Х) координата указателя (в пикселях) 
рх= вертикальная (У) координата указателя (в пикселях) 

















ах, 3 
1106  ЗЗВ 








сезе Бх,1 
Эпе ШеЕб Ваебоп Ромп 
фезе рх,2 
пе К1а5е _Ваебоп_Помп 





сСезе Бх,4 
М1аа1е_Воаевоп _Бомп 














В регистре ВХ возвращается состояние кнопок мыши. 
Если установлен бит 0, значит нажата левая кнопка мыши. 

Если установлен бит 1, значит нажата правая кнопка мыши. 
Если установлен бит 2, значит нажата средняя кнопка мыши 


Примечание 







Преобразование координат пикселей в координаты символов. В системе М5 ОО5 размер 
ячейки стандартного текстового шрифта составляет 8х8 пикселей. Поэтому для преобра- 
зования координат указателя, выраженных в пикселях, в координаты, выраженные в 
символах, нужно первые поделить на размер текстовой ячейки в пикселях. Предполо- 
жим, что нумерация пикселей и символов выполняется с нуля. Тогда для преобразования 
координат пикселей Р в координаты символов С с учетом размера текстовой ячейки р ис- 


пользуется приведенная ниже формула: 
С = 11Е (Р/БО) 


В качестве примера предположим, что символьная ячейка имеет ширину 8 пикселей. 
Если после вызова функции ОЗН прерывания ТМТ ЗЗв возвращается горизонтальная ко- 
ордината (Х), равная 100 пикселям, то это означает, что указатель мыши находится на |[2- 


символьной ячейке в строке: С = 1пЕ (100/8). 


15.6.1.4. Установить положение указателя мыши 


Функция 041 прерывания ТМТ ЗЗр перемещает указатель мыши в указанную пози- 
цию экрана, заданную координатами Х и У, выраженными в пикселях. Описание пара- 


метров этой функции приведено ниже. 


ТМТ ЗЗЪ, функция 045 


Описание Устанавливает положение указателя мыши 


Параметры АХ = 046 
СХ = горизонтальная (Х) координата указателя (в пикселях) 


ОХ= вертикальная (\) координата указателя (в пикселях) 
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ТМТ ЗЗЪ, функция 046 


Ничего 






Что возвращается 







Пример по\у ах, 4 
оу сх,200 ; Координата Х 
оу @ах,100 ; Координата У 
10Е ЗЗВ 





Примечание Если новое положение указателя выходит за область 
перемещения мыши, он не отображается на экране 


Преобразование координат символов в координаты пикселей. Для преобразования ко- 
ординат указателя, выраженных в символах, в координаты, выраженные в пикселях, 
используется приведенная ниже формула, в которой С — это координаты символов, 
Р — координаты пикселей, ар — размер текстовой ячейки в пикселях: 


Р=СсСх. 


В результате вычислений по этой формуле получаются координаты верхнего левого 
угла символьной ячейки, выраженные в пикселях. Для этого в формулу нужно последо- 
вательно подставить горизонтальную и вертикальную координаты символьной ячейки. 
Например, если ширина символьной ячейки составляет 8 пикселей и вы хотите перемес- 
тить указатель мыши на 12-символьную ячейку в строке, то координата Х верхнего ле- 
вого угла символьной ячейки будет равна 96 пикселям. 


15.6.1.5. Определение состояния нажатия и отпускания кнопок мыши 


Функция 051 прерывания ТМТ ЗЗВ возвращает текущее состояние всех кнопок мы- 
ши, а также координаты указателя мыши, которые были в момент последнего нажатия 
любой из кнопок. При создании программ, управляемых событиями, в большинстве со- 
временных сред разработки событие перетаскивания (агав) всегда возникает после щелч- 
ка кнопкой мыши. После вызова данной функции для определения состояния конкрет- 
ной кнопки, ее состояние сбрасывается. Поэтому повторный вызов данной функции не 
приведет к желаемому результату, поскольку возвращается нулевое состояние кнопки. 
Описание параметров этой функции приведено ниже. 


ТМТ ЗЗВ, функция 05. 


Описание Определяет состояние нажатых кнопок мыши 


Параметры АХ = 058 
ВХ = идентификатор кнопки мыши (0 — левая, | — правая. 
2 — центральная) 


Что возвращается АХ = состояние кнопок мыши 
ВХ = количество нажатий указанной кнопки мыши с момента 
последнего вызова функции 
СХ = координата Х указателя мыши, которая была в момент 
последнего нажатия указанной кнопки 
ОХ = координата У указателя мыши, которая была в момент 
последнего нажатия указанной кнопки 
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ТМТ ЗЗЬ, функция 055 


В 


Примечание 


Функция 06Н прерывания ТМТ ЗЗН возвращает информацию об отпущенных кнопках 





шоу ах,5 
оу Бх,0 $; Левая кнопка 






106 338 
ЕезЕ ах,]1 ; Щелчок левой кнопкой? 
92 $кК1р ; Нет, пропускаем фрагмент 









поу Х_соога,сх ; Да, сохраним координаты 
поу У _соога,ах 














В регистре АХ возвращается состояние кнопок мыши. 
Если установлен бит 0, значит нажата левая кнопка мыши. 

Если установлен бит 1, значит нажата правая кнопка мыши. 
Если установлен бит 2, значит нажата средняя кнопка мыши 









мыши. При создании программ, управляемых событиями, в большинстве современных 
сред разработки событие щелчок (сПсК) всегда возникает после нажатия и отпускания 
кнопки мыши. Аналогично, событие перетаскивания завершается после отпускания 
кнопки мыши. Описание параметров этой функции приведено ниже. 









тмТ ЗЗВ, функция 066 


Описание 


Что возвращается 


Примечание 







Определяет состояние отпущенных кнопок мыши 





АХ = О6бЫ 
ВХ = идентификатор кнопки мыши (0 — левая, [ — правая, 
2 — центральная) 







АХ = состояние кнопок мыши 
ВХ = количество раз, которые была отпущена указанная 
кнопка мыши с момента последнего вызова функции 

СХ = координата Х указателя мыши, которая была в момент 
последнего отпускания указанной кнопки 

ОХ = координата У указателя мыши, которая была в момент 
последнего отпускания указанной кнопки 






















оу ах, 6 







поУу Бх,0 ; Левая кнопка 

10  ЗЗВ 

ЕезЕ ах,1 ; Отпущена левая кнопка? 
92 $кК1р ; Нет, пропускаем фрагмент 






поу Х_соога,сх ; Да, сохраним координаты 
поу У соога,ах 







В регистре АХ возвращается состояние кнопок мыши. 

Если установлен бит 0, значит была отпущена левая кнопка 
мыши. Если установлен бит |, значит отпущена кнопка мыши. 
Если установлен бит 2, значит отпущена средняя кнопка мыши 
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15.6.1.6. Установка горизонтального и вертикального пределов перемещения 
указателя мыши 


Функции 07В и О8Н прерывания ТМТ ЗЗН предназначены для установки, соответст- 
венно, горизонтального и вертикального пределов перемещения указателя мыши по 
экрану. Для этого при вызове функции указываются минимальное и максимальное зна- 
чения координаты, в пределах которых и будет перемещаться указатель. При необходи- 
мости, функция перемещает указатель так, чтобы он находился внутри указанной грани- 
цы. Описание параметров этих двух функций приведено ниже. 


ТМТ ЗЗЬ, функция 07Ъ 
Описание Устанавливает пределы перемещения указателя мыши 
по экрану по горизонтали 


АХ = 078 
СХ = минимальное значение координаты Х (в пикселях) 
ОХ = максимальное значение координаты Х (в пикселях) 


Ничего 


шоху ах, 7 ; Установим пределы 

по\у сх,100 ; перемещения указателя 
поу @х,700 ; по горизонтали (100,700) 
106 З3ЗВЬ 


ТМТ ЗЗЪ, функция 085 
Описание Устанавливает пределы перемещения указателя мыши 
по экрану по вертикали 


АХ = 088 
СХ = минимальное значение координаты У (в пикселях) 














Параметры 











Что возвращается 
























Параметры 






ОХ = максимальное значение координаты У (в пикселях) 


Что возвращается Ничего 








Пример по\у ах, 8 ; Установим пределы 
поу сх,100 ; перемещения указателя 
поУу @ах,500 ; по вертикали (100,500) 
106  ЗЗВ 





15.6.1.7. Прочие функции для работы с мышью 


Кроме перечисленных выше, существуют и другие не менее полезные функции пре- 
рывания ТМТ ЗЗВ, предназначенные для конфигурирования устройства позиционирова- 
ния типа мышь и управления его работой. Поскольку объем книги ограничен, мы не бу- 
лем подробно описывать все эти функции, а просто перечислим их в табл. 15.13. 
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Таблица 15.13. Прочие функции для работы с мышью 


и 


Установить количество Передается: СХ = число микки, соответствующее 
микки, соответствующее 8 пикселям по горизонтали (по умолчанию 8): 

8 пикселям экрана ОХ = число микки, соответствующее 8 пикселям 
по вертикали (по умолчанию 16) 






































Передается: СХ, ОХ = координаты Х и У левого 
верхнего угла; 5Т, ОТ = координаты Х 
и У правого нижнего угла 


Устанавливает запретную 
зону для указателя мыши 
(прямоугольная область, 
в которую не “заходит” 
указатель мыши) 













Передается: ОХ = пороговая скорость в микки 
за секунду (по умолчанию 64) 


Устанавливает порог 
удвоенной скорости 






Передается: ВХ = скорость по горизонтали 

(в микки за секунду); СХ = скорость по вертикали 
(в микки за секунду); ОХ = порог удвоенной 
скорости (в микки за секунду) 


Устанавливает 
чувствительность мыши 


















Возвращается: ВХ = скорость по горизонтали 
(в микки за секунду); СХ = скорость по вертикали 
(в микки за секунду); ОХ = порог удвоенной 

скорости (в микки за секунду) 


Определяет параметры 
чувствительности мыши 

















Отключает драйвер Возвращается: АХ = ЕЕЕРВ, если операция 
мыши не удалась 


Включает драйвер мыши Ничего 


Возвращает информацию Возвращается: АХ = ЕЕЕЕВ, если возникла 

о мыши ошибка; иначе ВН = основной номер версии; 

ВЬ = дополнительный номер версии; СН = тип 
устройства (1 — шинное, 2 — последовательное, 
3 — Ром, 4 — Р5/2, 5 — НР); СЪ = номер КО 
(0 для мыши типа Р5/2) 






АХ = 1ЕВ 


АХ = 2085 


АХ = 246 

















15.6.2. Программа регистрации движения мыши 


В описанной в этом разделе программе выполняется отслеживание перемещения тек- 
стового указателя мыши. При этом в правом нижнем углу экрана постоянно отобража- 
ются горизонтальные и вертикальные (Х и У) координаты перемещения указателя. При 
нажатии левой кнопки мыши ее координаты фиксируются в левом нижнем углу экрана. 
Листинг программы приведен ниже: 


ТТТЬЕ Программа регистрации движения мыши (тои5е.азм) 
ТМСЬОРЕ Тхгу1пе16.1пс 
.Чака 


Е5СКкеу = 1ВВ 
СсСгеее1п9М5а ВУТЕ "Для выхода нажмите <Езс>", дай, 0аН,0 
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ЗЕасизГлпе ВУТЕ "Левая кнопка: 
ВУТЕ "Положение мыши: ",0 
Б]апК$ ВУТЕ " ", О 


Хсоога1па®е ИОВО 0 ; Текущая координата Х 
усоога1паее ИОВ 0 ; Текущая координата У 
Хс11скК ИОВО 0 ; Координата Х последнего щелчка 
Ус11СсК ИОВО 0 ; Координата У последнего щелчка 
. соае 
тазп РВОС 

пох ах, @Ча‹ха 

пом 5, ах 


; Спрячем текстовый курсор и отобразим указатель мыши 
са11 Н1аеСиг5ог 
по Ах, ОГРУЕТ Сгеек1паМза 
са11 Иг1ее5ег1па 
са11 5помМоизеРо1пеег 


; Отобразим строку состояния в 24-й строке экрана 
мох АП, 24 
пох 91,0 
са1] Совоху 
пом Ах, ОРЕЗЕТ ЗсабизЬ1пте 
са11 Мг1Сезегалпа 


; Входим в цикл: отображаем координаты указателя мыши, 
; проверяем не нажата ли клавиша <Е5С> или левая кнопка мыши 


Ь]: 
са11 5помМоцзеРо$1Е1оп 
са11 ГеЕеВиеопС11ск ; Проверим, не нажата ли 
; Левая кнопка мыши 
пом ап, 111 ; Проверим, не нажата ли клавиша 
1пе 161 
72 Ь2 ; Нет, продолжаем цикл 
мох ап, 100 ; Извлечем код клавиши из буфера 
тп 161 
спр а1, ЕзСкКеу ; Это клавиша <Е$С>? 
е Чи1е ; Да, выйдем из программы 
Ь2: 
пр Ь1 ; Нет, продолжаем цикл 
401: 


; Спрячем указатель мыши, восстановим текстовый курсор, 
; очистим экран и отобразим сообщение "Ргез$$ апу Кеу ео сопёЕлпае." 
са11 Н1аемосзерРо1пЕег 
са11 $ЗПомСиг5ог 
са11 С]т5сг 
са11 Ма1%М5а 
ех1 6 
тма1зп ЕМОР 


з —ъ-------------ъ-ъ-------------ъ---ъъ-------------------- 


15.6. Работа с мышью 703 





СеЕМоцзерРо$1Е1оп РКОС 


; Возвращает текущее положение указателя мыши и состояние кнопок. 
; Передается: ничего 
; Возвращается: ВХ = состояние кнопок мыши (0 = нажата левая кнопка, 


; (1 = нажата правая кнопка, 2 = нажата средняя кнопка) 
; СХ = координата Х 
; РХ = координата У 
; ------------------------------------.---------------------------- 
рчзр ах 
пом ах, 3 
106 ЗЗВ 
рор ах 
гег 


ы чаиь сыеь сть 95 ча сте стшь чище чае стшь чаШЬ ча чтыь ЧЕЬ стеь сть ЧФ 49 стыф та ЕШЬ чшыь чар чаще ть  чЕЫЬ 8 све сте ЧФ чи чашыь ть ть ЧЕ ЕР стеф те В оф сш сть сте ЧФ Чиа стеь ее сте ЧФ ешь саыф те сте ЕЬ сь  ЧЯФ  чишиь  ЧБЬЬ  сшишь  сиииь синие оииие — Чвиь 


Н1аеСиог5ог ргос 


Г 
; Скрывает текстовый курсор, устанавливая некорректное значение 
; его верхней строки развертки. 


® ча чашь сть сте читы» саыф ешь сто сте сть ть сть ее Вар сть тео стф В  чашыь сеаь ата сть Фцыь сть тео  чтыь  чыь, саыф стыф чо сте сть стыь ст тео ска сыф еь стФ чаше стаь  чиыь сть Чт аще сть  чышшь аь ЧФ све сво ВФ ат Фары  свыь ЧФ шие ЧЕМ, — свишь  отыеь  сииию  сшшию ‘инь 


пох ап, 3 ; Определим размер курсора 

1пе 108 

а св, ЗОВ ; Установим некорректное значение 
; его верхней строки 

пох ар, 1 ; Функция установки размера 
; курсора 

тп 108 

гее 


НзаеСогзог ЕМОР 


ы чБзь чырь чааь Чт сваь чье ЧФ ЧП сваь ть ча ЧФ с са  саь ть Ч све  ЧЬ Ь ЧРЫФ ‘ашше теф  ЧЫЬ ты ЧЕРЬЬ св ВЫ  ЧЫЬ  ЧФ  сашшь ста Ч ВЫ чыь сть  ЧЬ Ч ЧФ сть ЧЫЬ  ВЫЬ  ЧЫЬ  чРышь  чишыь сте Ч ВЫ с чышше таф ЧФ  свыь  ч  стыь  ЧНЫЬ  чыьь — сшыь  чшиь СБ ЧЫФ — синие 


ЗвомСигзог РКОС 


Га 


; Отображает текстовый курсор. 


® чызь дир чвь ЧФ ашыь чааь ча ты ата сть саь ча ЧФ обр чье т а, сть ЧФ ста че сть чишыь чо чаще  чишыь сны сть че ЧФ сы  чашыь ЧФ ЧФ чишыь ча ть ПФ чтЫф св с сшыь чт ШЬ сы чье Ш св  стаф  чЬ чи ‘ашие ст бы чи ЧЕРЬЬ сышшь се НЫ ЧН сы 


пох ар, 3 ; Определим размер курсора 

тп 108 

мох ав, 1 ; Функция установки размера 
; курсора 

пох сх, 06078 ; Стандартный размер курсора 

веб 105 

гее 


ЗВомСигзог ЕМОР 


® чыаь 3 са Ч стыф са ча Ч ча, са от чыь ЧФ с чт че Ч  чашыь сть чо ча ЧФ  чашыь чтф  чишыь чтаф  сшыь чь Чныь ча ЧФ сть сть что РФ чшь от чае оао что сврь Чт че Ча чышь саь ча ЧФ  ЧЫЬ, са сть ЧФ ЧФ св тЫ ЧФ ЕВ  сашь ОШ  скишь сии сшыь синие 


Н1АемосзеРо1пеег РВОС 


7’ 


; Убирает указатель мыши с экрана. 


® чыаь чь ЧФ чыЬ шыь саь сть чЫФ  чьь сь ть ЧФ Чтыь соаь чье ча  Чиаьь са  свь ата чины св чашыь ть чыЬ чаыь сы  чиыь че ВФ сы чыь ты  ЧНЫЯФ  чишыь  чЕЫЬ оБыЬ  ЫЯФ  ННФ свыше ЧЕБЫЬ  ЧЫЬ ЧЯФ оущиь сто  ЧЫЬ ЧЫЬ  ЧЫРь са ВЫ ЧЫЬ ЧФ вишь ый НЫ ЧЕШЫЬ ть сиишю ЧП чииие чаши сшишю — сиие 


пох ах, 2 ; Функция сокрытия указателя 
ПЕ ЗЗВ 
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рор ах 
гее 
Н1аемосзеРо1пеег ЕМОР 


ЗВоиМоцзеРо1лпЕег РКВОС 


Га 


; Отображает указатель мыши. 


ььъ-ъ--ъ----ъъ--ъ-ъ-ъ--------ъ------ъъ---------ъъ-------.-----.-. 


рузп ах 

пом ах, 1 ; Функция отображения указателя 
106 336 

рор ах 

гее 


; 
ГеЕЕВиеЕопС11сКк РКОС 

; 

; Проверяет не была ли нажата левая кнопка мыши и в случае 
; положительного результата теста отображает координаты 

; щелчка на экране. 

; Передается: ВХ = номер кнопки (0 - левая, 1 - правая, 


; 2 - средняя) 
; Возвращается: ВХ = счетчик нажатия 
; СХ = координата Х 
; ОХ = координата У 
; ----------------------------------------------------.----------.ъ- 
ризра 
мох ах, 5 ; Определим состояние нажатых 
; кнопок мыши 
пох Ьх, 0 ; Определим левую кнопку мыши 
1пе ЗЗВ 


; Выйдем из процедуры, если координаты не изменились 
стр сх, ХС] 1СК 


) пе ЬВС1 

спр Ах, Ус11ск 

)е ЬВС_ех1% 
ТВС]: 


; Сохраним координаты щелчка мыши 
по Хс]11ск, сх 
пох Ус11ск, ах 


; Переместим текстовый курсор, чтобы затереть старые цифры 
; на экране. 

пох АВ, 24 ; Строка 

пох 91,15 ; Столбец 

са11 СоФоху 


разр ах 

пом Ах, ОРГЕЗЕТ Б]1апК$ 
са11 Иг1еебег1пта 

рор ах 


® 
Г 


ГВС_ех1%: 


Отобразим координаты щелчка левой кнопкой мыши. 


са11 
пох 
са11 
мох 
са]11 
пох 
са]11 


рора 
ге 


СобохУу 

ах, ХсоогаА1паее 

Иг1 серес 

1,20 ; Столбец экрана 
СосохУу 

ах, УсоогА1па&е 

Иг1 серес 


ТеёЕВаеопС11сКкК ЕМОР 
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беЕМонзеРо$1®1оп РКВОС 


Га 


® 
Г 


® 
Га 


Устанавливает координаты указателя мыши на экране. 
Передается: СХ = координата Х 


ОХ = координата У 


Возвращается: ничего 


пох 
1пё 
геё 


беЕМонзерРо$1 Е 1оп ЕМОР 


бРомМоизеРо$1Е1оп РВОС 


Определяет и отображает текущие координаты указателя мыши 
в нижней строке экрана. 

Передается: ничего 

Возвращается: ничего 


Выйдем 
спр 
) пе 
стр 
)е 


$МР1: 


® 
Га 


® 
Г 


ЩоУ 
пох 


сСеЕМоцзерРо$1{1о0п 

из процедуры, если координаты указателя не изменились 
сх, ХсоогА1па*е 

$МР1 

Ах, Усоогалпаке 

ЗМР_ех1® 


Хсоогалпа*е, сх 
Усоога1пта%е, ах 


Переместим текстовый курсор, чтобы затереть старые цифры 
на экране. 


пом 
пом 
са11 


ризрВ 
поУу 
са]11 


АВ, 24 ; Строка 
91,60 ; Столбец 
СоЕохУу 

ах 


Ах, ОРЕЗЕТ Ь1апК$ 
Иг1 себе г па 
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рор Ах 


; Отобразим координаты указателя кнопкой мыши. 
са11 СоЕохуУ ; (24,60) 
мох ах, Хсоога1паве 
са1] Мг ерес 


по 941,65 ; Столбец экрана 
са11 Совоху 

пом ах, Усоога1паее 

са11 ИМг1керес 


З$МР_ех1е: 

рора 

гее 
ЗПомМои5еРо$1Е1оп ЕМОР 
ЕМО ма1п 


15.6.3. Контрольные вопросы раздела 


] 


С помощью какой функции прерывания ТМТ ЗЗп можно сбросить устройство 
мыши и определить его состояние? 


. Напишите фрагмент программы, в котором сбрасывается устройство мыши и оп- 


ределяется его состояние. 


. С помощью каких функций прерывания ТМТ ЗЗв можно отобразить и спрятать 


указатель мыши. 


4. Напишите фрагмент программы, в котором указатель мыши убирается с экрана. 


10. 


1. 


12. 


‚. С помощью какой функции прерывания ТМТ ЗЗН можно определить координаты 


положения указателя мыши и ее состояние? 


. Напишите фрагмент программы, в котором определяются координаты текущего 


положения указателя мыши и их значения сохраняются в переменных шочзех и 
шоцв5еу. 


. С помощью какой функции прерывания ТМТ ЗЗВ можно установить координаты 


указателя мыши? 


. Напишите фрагмент программы, в котором указатель мыши устанавливается в пПо- 


зицию Х = 100иу = 400. 


. С помощью какой функции прерывания ТМТ ЗЗЪ можно определить какие кнопки 


мыши были нажаты? 

Напишите фрагмент программы, в котором выполняется переход по метке Ви*- 
$оп1 при нажатии левой кнопки мыши. 

С помошью какой функции прерывания ТМТ ЗЗВ можно определить, какие кноп- 
ки мыши были отпущены? 


Напишите фрагмент программы, в котором определяются координаты положения 
указателя мыши в момент отпускания правой кнопки мыши и их значения сохра- 
няются в переменных моцвех и моцвеу. 
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13. Напишите фрагмент программы, в котором устанавливаются границы перемеще- 
ния указателя мыши по вертикали в пределах от 200 до 400 пикселей. 


14. Напишите фрагмент программы, в котором устанавливаются границы перемеще- 
ния указателя мыши по горизонтали в пределах от 300 до 600 пикселей. 


15. Задача повышенной сложности. Предположим, вы хотите переместить указатель 
мыши в левый верхний угол текстовой ячейки, которая находится в 10-й строке и 
20-м столбце. Какие значения координат Х и У нужно загрузить в регистры при 
вызове функции 04н прерывания ТМТ 331? 


16. Задача повышенной сложности. Предположим, вы хотите переместить указатель 
мыши в центр текстовой ячейки, которая находится в 15-й строке и 22-м столбце. Ка- 
кие значения координат Х и У нужно загрузить в регистры при вызове функции 045 
прерывания ТМТ 331? 


15.7. Резюме 


Использование функций ВТО$ предоставляет программистам гораздо большую сво- 
боду действий при работе с устройствами ввода-вывода по сравнению с использованием 
функций системы М5 ОО5. В этой главе речь шла об использовании в программах функ- 
ций ВОЗ: 


е ТМ№МТ16р, предназначенных для работы с клавиатурой; 
е Т№МТ 101, предназначенных для работы с видео; 


е ТМТ 331, предназначенных для работы Сс МЫШЬЮ. 


Функции прерывания ТМТ 161 позволяют прочитать расширенные коды клавиш, с 
помошью которых идентифицируется нажатие функциональных клавиш, а также клави- 
ши управления курсором. 

Для обеспечения работы электронных компонентов клавиатуры и возможности ввода 
символов в программах задействуются прерывания ТМТ О9Н, ТМТ 16В и 1ТМТ 211. В этой 
главе приведен пример программы, в которой в цикле опрашивается клавиатура и опре- 
деляется факт нажатия нужной клавиши. 

Для создания разноцветного изображения на экране монитора используется аддитив- 
ная модель смешивания трех основных цветов — красного, зеленого и синего. Каждому 
пикселю экрана поставлен в соответствие байт атрибутов, определяющий его цвет. 

Для управления видеоадаптером на уровне ВТО5 предусмотрено большое количество 
функций прерывания ТМТ 1 0Ъ. В этой главе был рассмотрен пример программы вывода 
цветного текста на экран путем предварительной прокрутки окна с заданным атрибутом. 

С помошью функций прерывания ТМТ 101 можно также вывести на экран цветное 
графическое изображение. В этой главе мы рассмотрели два примера программ, выпол- 
няющих эту операцию. Для преобразования логических координат пикселей в экранные 
мы использовали несложные формулы. 

Мы рассмотрели также пример хорошо документированной программы, в которой 
продемонстрирован способ быстрого вывода цветного графического изображения на эк- 
ран путем прямой записи в видеопамять. 
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Для работы с мышью используется достаточно широкий набор функций прерывания 
ТМТ ЗЗВ. В рассмотренном примере программы показан пример отслеживания коорди- 
нат указателя мыши и щелчка левой кнопкой мыши. 

Дополнительная информация. Найти более детальную информацию о функциях В105 
сейчас не так то просто, поскольку большая часть выпущенных ранее книжек на эту тему 
уже успели стать библиографической редкостью. Тем не менее, я привожу список моих 
любимых книг. 


» Вго\мп К. апа Куе Г. РС [игеггирё5, А Рговтаттег5 Ке/егеписе 0 ВГО5, 205, апа Тт- 
Рану Саб. А9Ч1оп-Уе$еу, 1991. 

е Пипсап К. /ВМ КОМ ВГО5. Мгсгозой Ргез$, 1998. 

е ПОипсап К. Адуапсеа М5-БО$ Рговтаттите, 2п4 е4. Мисгозой Ргез$, 1988. 


е СШиме Е. Тре Опдоситетеа РС; А Ртовтаттег у Сшае о [/О, СРИб, апа Нхей Метогу 
Агеа5. АЧЧ1зоп-У\е$еу, 1996. 


е Норап Т. Рговгаттегу РС 5оигсерооК : КеГегепсе Та Мех Гог [ВМ РСу апа Сотрань[еу, 
Р5/2 буяетху, Е1ЗА-Ва5е4 эЗуяет5, М5-БО5 Орегайия буяет Тигоивй Гегяоп. Мисго- 
зой Ргез$, 1991. 

е Куе./. 2О5 6 еуеорегу Сшае. ЗАМ$, 1993. 

® Мал, МиваттаЯ АЦ, ап Гап1се СЦИзре Мало!. Тйе 80х86 1ВМ РС & Сотраные 
Сотршегу, Уоитез [1 & П. Ргеписе-На!, 1995. 


15.8. Упражнения по программированию 


Предложенные ниже упражнения по программированию должны быть выполнены 
только в виде 16-разрядных приложений для реального режима работы процессора. 


15.8.1. Таблица АЗСП-символов 


Отобразите на экране с помощью функции прерывания ТМТ 101 все 256 символов 
расширенного набора АЗСП-символов компьютера 1ВМ РС (ее пример приведен в при- 
ложении). В каждой строке отобразите по 40 символов, а между символами поместите 
один пробел. 


15.8.2. Прокрутка текстового окна 


Определите текстовое окно, размер которого составляет приблизительно 3/4 размера 
полного экрана. Напишите программу, которая выполняет перечисленные ниже дейст- 
вия в указанной последовательности. 


» Выводит в верхнюю часть окна строку, состоящую из последовательности случайных 
символов. Для их генерации можете воспользоваться процедурой Вапаом_гапде из 
библиотеки Тгху1пе1 6.11. 

е Прокручивает окно на одну строку вниз. 


е Приостанавливает выполнение программы примерно на 500 мс. Для этого вос- 
пользуйтесь функцией Бе1 ау из библиотеки Тгу1пе16.11Ъ. 


15.8. Упражнения по программированию 709 


» Выводит еще одну строку случайных символов. 


е Прокручивает окно еще на одну строку вниз и снова выводит строку случайных 
символов. Работа программы должна завершиться после отображения 50 строк 
случайных символов. 


Мои студенты дали прозвище этой программе и ее многочисленным вариациям, 
которое пришло им в голову после просмотра одного популярного кинофильма, 


где символы взаимодействовали между собой в виртуальном мире. Я не стану 
приводить здесь название этого фильма, но после написания программы вы наверняка 
догадаетесь, о чем идет речь. 





15.8.3. Прокрутка цветных текстовых столбцов 


Возьмите за основу программу прокрутки текстового окна, созданную в результате 
выполнения предыдущего упражнения, и внесите в нее перечисленные ниже изменения. 


е Символы случайной строки должны располагаться только в следующих позициях 
экрана: 0, 3, 6, 9, ..., 78. Все остальные столбцы оставьте пустыми. В результате бу- 
дет создан эффект падающих вниз символов. 


е Символам каждого столбца назначьте свой цвет. 


15.8.4. Прокрутка столбцов в разных направлениях 


Возьмите за основу программу прокрутки цветных текстовых столбцов, созданную в 
результате выполнения предыдущего упражнения, и внесите в нее следующее изменение. 
Перед началом цикла выберите случайным образом номер столбца и направление его 
прокрутки (вверх или вниз). На протяжении всего выполнения программы направление 


прокрутки меняться не должно. 
( Подсказка. Определите каждый столбец как отдельное окно прокрутки.) 


15.8.5. Вывод прямоугольника с помощью функций прерывания 
МТ 100 


Воспользуйтесь функциями отображения пикселей прерывания ТМТ 101 и создайте 
процедуру РгамВесеапа1е, отображающую на экране прямоугольник. В качестве пара- 
метров передайте ей координаты левого верхнего и правого нижнего углов, а также цвет 
линии. Напишите небольшую тестовую программу, в которой с помошью директив 
ТМУОКЕ отобразите на экране несколько прямоугольников разного размера и цвета. 


15.8.6. Вывод графика функции с помощью функций прерывания 
МТ 100 


Воспользуйтесь функциями отображения пикселей прерывания ТМТ 101 и начертите 
на экране график функции У = 2(Х2). 
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15.8.7. Модификация программы Мо4е13.азт, одна линия 


Внесите в программу Мо4е13 .азм, которая описана в разделе 15.5.2 и в которой вы- 
полняется прямой доступ к видеопамяти, такие изменения, чтобы она отображала на эк- 
ране одну вертикальную линию. 


15.8.8. Модификация программы Моде13.азт, несколько линий 


Внесите в программу Мо@е13 .азм, которая описана в разделе 15.5.2 и в которой вы- 
полняется прямой доступ к видеопамяти, такие изменения, чтобы она отображала на эк- 
ране набор из 10 вертикальных линий разного цвета. 


15.8.9. Программа черчения прямоугольника в текстовом режиме 


Напишите процедуру, которая чертит в текстовом режиме на экране прямоугольник, 
состоящий из одной линии. Для этого воспользуйтесь расширенными А$СП-кодами 
ОСОВ, ОВЕЪ, ОВЗЪ, 0С4Н, ОБЭВ и ОРАВ, таблица которых приведена в приложении. В ка- 
честве параметра передайте в процедуру структурную переменную типа ЕКВАМЕ: 


ГВКАМЕ 5УТКОСТ 


ГеЕ* ВУТЕ ? ; Левая сторона 

Тор ВУТЕ ? ; Верхняя линия 

Варе ВУТЕ ? ; Правая сторона 

ВоЕбом ВУТЕ 2? ; Нижняя линия 

ЕгамеСо]1ог ВУТЕ ? ; Цвет линии 
ГВАМЕ ЕМО$ 


Напишите небольшую тестовую программу, в которой несколько раз вызовите вашу 
программу и передайте ей несколько разных структурных переменных типа ЕВАМЕ. 
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Программируем для МБ ОО 
на уровне эксперта 


16.1. ВВЕДЕНИЕ 
16.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕГМЕНТОВ 


16.2.1. Директивы упрощенного определения сегментов 
16.2.2. Явное определение сегментов 

16.2.3. Префиксы замены сегмента 

16.2.4. Объединение сегментов 

16.2.5. Контрольные вопросы раздела 


16.3. ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММ 


16.3.1. Программы с расширением.СОМ 
16.3.2. Программы с расширением .ЕХЕ 
16.3.3. Контрольные вопросы раздела 


16.4. ОБРАБОТКА ПРЕРЫВАНИЙ 


16.4.1. Аппаратные прерывания 

16.4.2. Команды управления прерываниями 

16.4.3. Написание собственного обработчика прерываний 
16.4.4. Резидентные программы 

16.4.5. Пример приложения: программа М№о_КВезе! 

16.4.6. Контрольные вопросы раздела 


16.5. РЕЗЮМЕ 


16.1. Введение 


Эта глава предназначена в первую очередь для тех специалистов, кто собирается рабо- 
тать с процессорами фирмы ш(] на самом низком уровне (т.е. напрямую с электронны- 
ми компонентами компьютера). Кроме того, она пригодится тем, кто хочет понять, как 
профессиональные программисты еще буквально несколько лет тому назад творили чу- 
деса в среде М$ 2О5 в условиях резко ограниченных ресурсов. Эту главу можно также 
рассматривать как хорошую отправную точку при изучении системного программирова- 
ния. В общем, это глава о системных ресурсах М$ 2О5 и программировании. Ниже пе- 
речислены основные темы данной главы. 
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»® Использование директив .МОБЕЪ, .СОРЕ, „.5ТАСК и других, связанных с ними, 
для достижения максимально возможной гибкости программы. 


е Способы непосредственного определения сегментов с помощью директив явного 
объявления сегментов. 


е Демонстрация примера программы, в которой используется большая модель па- 
мяти, содержащая несколько сегментов кода и данных. 


» Описан принцип запуска программ типа .СОМ и .ЕХЕ на выполнение, а также 
структура заголовка ЕХЕ-файла. 


е Приведено описание формата префикса программного сегмента (рговтат 5езтет 
ргейх, или Р5Р) и показаны способы получения доступа к переменным окружения 
(епугоптеп( уапае$) системы М$ 2О5. 


» Показаны способы замены существующего обработчика прерываний на собствен- 
ный. Мы продемонстрируем это на примере программы обработки прерывания, 
возникающего при нажатии клавиш <СИ+ВтгеаК>. Подобные программы называ- 
ются процедурами обработки прерывания ({теггир! 5егусе гои!те, или 15К). 


е Объясняется механизм работы аппаратных прерываний и приведено описание линий 
запроса на прерывание (Гтгеггир! гедиез! [пез, или 1[КО), используемых в программируе- 
мом контроллере прерываний ( Рговгатта Ме [птгетир! Сотго[ег, или РГС) ше 8259. 


е Написание резидентных ({1егтта!е ап4 ау гезает!, или ТЭК) программ. Мы пока- 
жем, как можно определить факт нажатия комбинации клавиш <С\+АП+Ое]> и 
перехватить инициализацию процесса перезагрузки. Если вы успешно освоите 
данный материал, можете смело себя причислять к когорте экспертов в програм- 
мировании для М5 ОО5$. 


Если вам приходилось несколько лет назад общаться с опытными программистами, 
вы наверняка слышали в разговоре большую часть терминов, перечисленных в приве- 
денном выше списке. Вы, наверное, обратили внимание, как старые опытные програм- 
мисты в своем разговоре легко разбрасываются терминами типа 1КО, ТЗК, РР или 8259. 
И только теперь, прочитав эту главу, вы поймете, о чем они говорили. 


16.2. Определение сегментов 


При разработке ассемблерных программ для ранних версий компилятора МАЗМ 
программистам приходилось очень скрупулезно определять атрибуты сегментов кода, 
данных и стека. И только когда появились директивы упрощенного определения сегмен- 
тов, такие как .соае, .эзЕаски .Чафа, преподаватели на курсах по программированию 
вздохнули с облегчением, поскольку это позволило провести первую неделю обучения 
без лишних вопросов. Однако совершенно очевидно, что опытные программисты часто 
жертвуют простотой в угоду универсализму программы и по этой причине продолжают 
многие вещи делать по старинке, традиционными методами. Если вы уже добрались до 
этой главы и, главное, поняли материал всех предыдущих глав, вы наверняка сможете 
овладеть весьма запутанными подробностями директив явного определения сегментов. 

Тем не менее, для начала, мы опишем различные способы использования директив 
упрощенного определения сегментов. Может быть, в некоторых случаях они вам приго- 
дятся. 
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16.2.1. Директивы упрощенного определения сегментов 


При использовании директивы компилятора .МОРЕТЪ $МАТЬГ, ассемблер автоматиче- 
ски объединяет в одну группу (ОСВОЧР) сегменты данных, содержащие ближние данные. 
В результате ко всем данным, хранящимся в группе сегментов, можно обращаться через 
один сегментный регистр (как правило 0$ или $5). Напомним, что различные модели 


памяти были описаны в разделе 8.4.1. 
При использовании директив .РАТА и „БРАТА? ассемблер автоматически создает 


ближний сегмент данных, длина которого в реальном режиме адресации не может пре- 
вышать 64 Кбайт. При этом он помещается в специальную группу, называемую ОСВОЧР, 


длина которой также не может превышать 64 Кбайт. 
При использовании директив .ГАВРАТА и .ГАВОАТА? в малой или средней моделях 


памяти, ассемблер автоматически создает дальние сегменты с именами ГАБ_РАТА и 
ГАК_В55$, соответственно. При обращении к переменной, находящейся в дальнем сег- 
менте, в один из сегментных регистров, например 0$, нужно загрузить адрес начала сег- 
мента. Для этого используется оператор ЗЕС: 


пох ах, 5ЕС Еагуаг2 
пом а$, ах 


Сегменты кода. Как вы уже знаете, сегменты кода определяются с помощью директи- 
вы .СОБЕ. При ее использовании в малой (ЗМАТТ,) модели памяти, ассемблер автомати- 
чески создает сегмент кода с именем _ТЕХТ. Чтобы убедиться в этом, достаточно взглянуть 
в раздел определения сегментов и групп файла листинга, генерируемого ассемблером: 


_ТЕХТ . . . . 16 В1% 0009 ИМога Раь11с 'СорЕ' 


Эта запись говорит о том, что 16-разрядный сегмент с именем _ТЕХТ имеет длину 
9 байт. Он выровнен на границу слова, является общедоступным и ему присвоен класс 
'СООЕ'. 

При использовании средней (МЕРТОИМ), большой (ТАВСЕ) и гигантской (рпоае) моде- 
лей памяти, каждому сегменту кода, находящемуся в отдельном исходном модуле, назна- 
чается разное имя. Это имя состоит из имени модуля, после которого добавляется слово 
_ТЕХТ. Например, если в модуле программы МуРгод.азм используется директива 
.МОБЕТ ТАВСЕ, в файле листинга будет присутствовать следующая запись определения 
сегмента кода: 

МУРВОС ТЕХТ . . . . .16 В1е 0009 Мога Рор11с 'СоОЕ' 


В одном модуле можно объявить несколько сегментов кода, независимо от исполь- 
зуемой модели памяти. Для этого после директивы .СОБЕ нужно указать необязательный 
аргумент — имя сегмента: 


.соае МуСоае 


Несмотря на это, существует одно правило, которое вы всегда должны помнить, если 
работаете с процедурами, входящими в 16-разрядную библиотеку автора книги 
Т1гу1пе16.11р: поскольку они написаны с использованием малой модели памяти, их 
можно вызывать только из сегментов, имеющих имя _ТЕХТ. Например, при сборке при- 
веденного ниже кода компоновщик выдаст сообщение об ошибке о невозможности вы- 
полнения привязки (Дхир оуе! Лом): 
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.соае МуСоае 
пох Зх, ОЕРУЕТ м$а 
са11 Мг1%кебег1па 


Программа, содержащая несколько сегментов кода. Ниже приведен исходный код про- 
граммы Ми1 + Соае .азм, содержащей два сегмента кода. В целях демонстрации всех дирек- 
тив компилятора МАЗМ, мы не используем в ней включаемый файл Тгу1пе16.1пс. 


ТТТЬЕ Программа, содержащая несколько сегментов кода 
(Ми1ЕСоае.азм) 


; В этой программе используется малая модель памяти и 
; два сегмента кода 


.моае1 зма11,$6аса11 
.збаск 1008 
Иг1Ее5ег1па РВОТО 


.ааса 

п$а1 ВУТЕ "Первое сообщение", Оап, Оар,0 
тза2 ВУТЕ "Второе сообщение", О4В, Оап, "$" 
. соае 

па1п РВОС 


пох ах, @аака 
пох 95, ах 
пох Ах, ОРЕЗЕТ м$91 


са11 ИМг1еезег1па ; Ближний вызов процедуры 
са11 1П15зр1ау ; Дальний вызов процедуры 
.ех1е 

па1п ЕМОР 


.соае ОбрегСоае 
2015р1ау РКОС ГАВ 
поУ ап, 9 
по Ах, оЕЕзее тш$4а2 


10 211 
гееё 
01$р1ау ЕМОР 
ЕМО малп 


В приведенном выше примере основная процедура находится в сегменте _ТЕХТ, а 
процедура 21зр1ау — в сегменте ОсвегСоае. Обратите внимание, что процедуре 
21 р1ау назначен атрибут ГАВ. Поэтому при вызове данной процедуры компилятор ас- 
семблера сгенерирует дальнюю команду САТ.Т,, при выполнении которой в стек помеща- 
ется как значение текущего сегмента кода, так и смещение в нем. В присутствии двух 
сегментов кода легко убедиться, взглянув в файл листинга Мо1*Соде . 15%, в котором пе- 
речислены их имена: 


ОсВегСоае . . . .16 В1Е 0008 Мога Роа511с 'СоОрЕ' 
_ТЕХТ. . . . . 16 В1Е 0014 Шога Рчр11с 'СОрЕ' 
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16.2.2. Явное определение сегментов 


В некоторых случаях лучше использовать явное определение сегментов. Например, 
вы можете определить несколько больших сегментов данных, содержащих дополнитель- 
ные буферы памяти. Кроме того, в программе может понадобиться воспользоваться 
процедурами из чужой объектной библиотеки, в которых использованы нестандартные 
определения сегментов. В конце концов, вам может понадобиться написать процедуру, 
вызываемую из программы на языке высокого уровня, в которой не используются опре- 
деления сегментов, принятые компанией Мгсгозой. 

В программе с явным определением сегментов нужно выполнить два обязательных 
действия. Во-первых, перед обращением к переменным, находящимся в памяти, нуж- 
но загрузить в регистры 05$, Е$ или $$ адреса начала соответствующих сегментов. 
Во-вторых, компилятор ассемблера должен “знать”, в какие сегментные регистры загру- 
жены адреса сегментов программы, чтобы во время трансляции корректно вычислить 
смещения переменных и меток. 

Начало и конец сегмента определяется с помощью директив ЗЕСМЕМТ и ЕМО$, соот- 
ветственно. В программе может содержаться практически неограниченное количество 
сегментов, главное, чтобы они имели уникальные имена. Сегменты также можно сгруп- 
пировать (объединить) вместе. Синтаксис определения сегмента следующий: 


имя ЗЕСМЕМТ [выравнивание] [объединение] ['класс' ] 
Операторы 
имя ЕМО5 


» Здесь параметр имя используется для идентификации сегмента. Имя сегмента 
должно быть уникальным (если определяется новый сегмент) либо совпадать с 
определенным ранее именем сегмента (если описывается продолжение сегмента). 


е Вместо параметра выравнивание подставляется одно из ключевых слов: ВУТЕ, 
ИОВр, РИОВрО, РАВА или РАСЕ. Они задают способ выравнивания сегмента в 
исполняемом файле, соответственно, на границу байта, слова, двойного слова, 
параграфа (16 байтов), либо страницы (256 байтов). 


е Параметр объединение задает способ объединения этого сегмента с другими сег- 
ментами одного класса. Вместо него подставляется одно из ключевых слов: 
РВТУАТЕ, РОВГТС, ЗТАСК, СОММОМ, МЕМОВБУ, ИЛИ АТ адрес. 


е Параметр класс представляет собой обычный идентификатор, заключенный в 
одинарные кавычки, который используется для идентификации класса (или типа) 
конкретного сегмента, например сегмента кода ('СорЕ'), данных ('РАТА'!) или 
стека (‘5ТАСК'). Он используется компоновщиком при объединении сегментов в 
группу. 

В качестве примера ниже показано, как можно определить сегмент ЕхЕхарака: 
Ехегабака ЗЕСМЕМТ РАВА РОВЬТС 'РАТА' 

\Уаг1 ВУТЕ 1 


\аг2 МОВО 2 
Ехегарафа ЕМОЗ 


716 Глава 16 » Программируем для М$ 0О$ на уровне эксперта 


16.2.2.1. Способы выравнивания сегментов 


При объединении нескольких сегментов компоновщик учитывает их атрибуты вы- 
равнивания, которые определяют, на какую границу выравнивается начальный адрес 
сегмента (точнее, его смещение относительно начала модуля) в исполняемом файле. 
По умолчанию задается атрибут РАВА, который говорит о том, что начальный адрес каж- 
дого сегмента должен быть выровнен на границу 16-ти байтов (Т.е. кратен 16). Ниже при- 
ведено несколько примеров 20-битовых адресов, заданных в шестнадцатеричном форма- 
те, выровненных на границу параграфа. Обратите внимание, что последняя цифра у них 
всегда равна нулю: 


0А150 81В30 07460 


Чтобы выровнять сегмент на указанную границу, компилятор ассемблера во время 
трансляции программы помещает перед началом сегмента нужное количество пустых 
байтов. Количество байтов подбирается так, чтобы смещение сегмента относительно на- 
чала модуля было выровнено на указанную границу. Эти пустые байты называются бай- 
тами заполнения. Они используются только в случае, если один сегмент объединяется с 
другим сегментом, поскольку первый сегмент в группе всегда выравнивается на границу 
параграфа. В главе 2 мы уже говорили о том, а что адрес начала сегмента выражается 
20-битовым двоичным числом, младшие 4 бит которого всегда равны нулю, и поэтому 
ОНИ никогда не указываются, а только подразумеваются. Ниже перечислены атрибуты 
выравнивания сегмента. 


е При использовании атрибута ВУТЕ первый байт следующего сегмента располага- 
ется сразу же после последнего байта предыдущего сегмента. 


е Если сегменту назначен атрибут ИОВ, его первый байт размещается на границе 
слова (т.е. он смещается на следующую границу 16-ти битов). 


® При использовании атрибута ОМОВР первый байт следующего сегмента смещается 
на границу 32-х битов и располагается на границе двойного слова. 


е Атрибут РАВА сдвигает первый байт следующего сегмента на границу 16-ти байтов. 


е При использовании атрибута РАСЕ первый байт следующего сегмента сдвигается 
на границу 256 байтов. 


Атрибуты выравнивания сегментов зависят от того, для какого процессора генериру- 
ется машинный код. Так, если предполагается, что программа будет работать в основном 
на процессорах 8086 или 80286, лучше всего использовать атрибут выравнивания МОВр 
(либо любой больший). Дело в том, что у процессоров данного типа шина данных 
16-разрядная. За одно обращение к памяти, процессор может выбрать два байта, если 
первый из них расположен по четному адресу. Таким образом, если двухбайтовая пере- 
менная находится по четному адресу, для ее выборки достаточно всего одного обрашения 
к памяти, а если но нечетному — то два. В то же время, процессоры семейства [А-32 за 
одно обращение к памяти могут выбрать 32-разрядное двойное слово, поэтому и сегмен- 
ты программы следует выравнивать минимум по границе двойного слова (т.е. использо- 
вать для них атрибут РМОВО). 
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16.2.2.2. Типы объединения сегментов 


Атрибут типа объединения определяет, как компоновщик будет объединять в испол- 
няемом файле сегменты с одинаковыми именами. По умолчанию используется атрибут 
РЕТУАТЕ, который означает, что данный сегмент не должен объединяться ни с какими 
другими сегментами. 

Атрибуты РОВЁЬТС и МЕМОВУ вызывают объединение всех сегментов с одинаковыми 
именами, в результате чего получается один общий сегмент. При этом компоновщик из- 
меняет смещения всех переменных так, чтобы они отсчитывались относительно начала 
объединенного сегмента. 

Атрибут ЗТАСК похож на атрибут РОВТТС, только разница в том, что компоновщик 
будет объединять в один сегмент все сегменты стека. При запуске ЕХЕ-файла на выпол- 
нение в системе МУ ОО5 в регистр 5$ автоматически загружается адрес первого найден- 
ного сегмента с атрибутом объединения $ТАСК. При этом в регистр $Р загружается зна- 
чение, равное длине сегмента стека. Если в компонуемой программе отсутствует сегмент 
стека, пользователю будет выдано соответствующее предупреждающее сообщение. 

При использовании атрибута СОММОМ компоновщик расположит все сегменты с оди- 
наковым именем с одного и того же адреса (Т.е. попросту совместит начала всех сегмен- 
тов с одним и тем же именем). При этом смешения всех переменных во всех сегментах 
будут отсчитываться относительно одного и того же начального адреса. В результате 
этого несколько переменных могут занимать одну и ту же область памяти. 

При использовании атрибута АТ адрес можно создать программу, в которой исполь- 
зуются абсолютные адреса памяти. Эта возможность часто используется при написании 
системных программ, которые работают с данными, расположенными по фиксирован- 
ным адресам памяти, например в ПЗУ В1О$, или в области данных В1ОЪ. При этом пе- 
ременным, содержащимся в сегменте с заданным абсолютным адресом, нельзя присваи- 
вать начальные значения. Их можно только использовать в программе для того, чтобы 
компилятор сгенерировал нужные смещения относительно указанного абсолютного 
адреса сегмента. Например: 


р1о0о5 ЗЕСМЕМТ АТ 408 


ОВС 178 
Кеуроага Ё1ач ВУТЕ ? ; Флаги состояния клавиатуры 
Б10о5 ЕМО5 
. соае 
том ах, Б10$ ; Загрузим сегментную часть 
пох 5, ах ; области данных ВТОЗ 
апа 25: Кеуроага ЁЕ1ад, 7ЕВ ; Сбросим старший бит 


В данном случае в команде АМО потребовалось использовать префикс замены сегмен- 
та 05:, Поскольку Переменная Кеуоага_Е1аз не находится в стандартном сегменте 
данных программы. О том, что такое префикс замены сегмента мы поговорим в разделе 
16.2.3. 


16.2.2.3. Идентификатор класса сегмента 


В предыдущем разделе был рассмотрен способ объединения сегментов с одинаковы- 
ми именами с помощью атрибутов типа. С помощью идентификаторов класса сегмента 
можно объединить сегменты с разными именами. Идентификатор класса представляет 
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собой обычную строку (нечувствительную к регистру символов), заключенную в одинар- 
ные кавычки. Сегменты, имеющие одинаковый идентификатор класса, компоновщик 
собирает вместе, несмотря на то, что в исходной программе они могут быть расположены 
вразброс. Существует один стандартный идентификатор класса сегмента ('СОрЕ'), ко- 
торый автоматически распознается компоновщиком. Его следует использовать для сег- 
ментов кода в случае, если планируется прогон программы под отладчиком. 


16.2.2.4. Директива АЗЗОМЕ 


Эта директива сообщает ассемблеру имена сегментных регистров, в которых во время 
выполнения программы будут загружены адреса начала соответствующих сегментов 
программы. В результате ее применения во время компиляции программы ассемблер 
может автоматически выбрать нужный сегмент и корректно вычислить относительно 
него смещения для меток и переменных. Эта директива обычно указывается в исходном 
коде программы сразу же за директивой ЗЕСМЕМТ, определяющей сегмент кода. Однако 
вы можете использовать столько дополнительных директив АЗЗОМЕ, сколько нужно, и 
размещать их в любых удобных местах программы. Каждая такая директива влияет на 
способ вычисления смещения переменной ассемблером. 

Директива АЗЗОМЕ не изменяет значения сегментных регистров. Поэтому во время 
выполнения программы вы должны позаботиться о том, чтобы в нужные сегментные 
регистры были загружены корректные значения. Например, приведенная ниже директи- 
ва АЗЗОМЕ указывает ассемблеру, что в регистре 05$ (а он используется по умолчанию при 
обращении к переменным, расположенным в памяти) будет храниться адрес сегмента 
Яаса1: 


АЗЗОМЕ 4$5:Аафа]1 
А эта директива указывает ассемблеру, что в регистре С$ будет храниться адрес сег- 
мента сзес, а в регистре 35 — адрес сегмента музеаск: 


АЗЗОМЕ с$:сзеа, $5:тузбаск 


16.2.2.5. Пример программы, состоящей из нескольких сегментов данных 


Выше в этой главе мы уже рассматривали пример программы, содержащей два сег- 
мента кода. А теперь давайте создадим программу Мо] Рага.азм, в которой два сегмен- 
та данных ааеа1 и дава2, причем обоим назначен класс РАТА. Директива АЗЗОМЕ уста- 
навливает соответствие между сегментным регистром 2$ и сегментом аава1, а также 
между сегментным регистром Е 5 и сегментом аава2: 


АЗЗОМЕ сз:с5еа, а$:Чафа1, ез:Чафта2, $$5:тузбаск 
Чафа1 ЗЕСМЕМТ 'РБАТА' 
Чаба2 ЗЕСМЕМТ 'РАТА' 


Ниже приведен полный листинг программы: 


ТТТЬЕ Программа с двумя сегментами данных (Мо1еРаба.а$м) 


; В программе используется явное описание 
; нескольких сегментов данных. 


сзед ЗЕСМЕМТ 'СОРЕ' 
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АЗЗОМЕ сз:сзеда, Ч9$:Чафа1, ез:Чаба2, зз:тузбаск 


па1п РКОС 
поУу ах, Чафа1 ; Загрузим в 05$ адрес сегмента 
; Чафа1 
пом аз, ах 
пох ах, 5ЕС \а12 ; Загрузим в ЕЗ$ адрес сегмента 
; ава? 
пох ез, ах 
тох ах, “а11 ; Используется сегмент ЯЧава1 
пох Ьх,\а12 ; Используется сегмент Зава2 
пох ах, АСООН ; Завершим программу 
ТП 21Ь 
та1п ЕМОР 
сзед ЕМО5$ 


Чага1 ЗЕСМЕМТ 'РПАТА' 
\уа11 МОВО 10018 
Чафа1 ЕМО$ 


Чата? ЗЕСМЕМТ 'РАТА' 
\1а12 ИОВО 10028 
ага? ЕМО$ 


пузбаск ЗЕСМЕМТ рага $ЗТАСК '5ТАСК' 
ВУТЕ 1005 ПРОР('5') 

пузбаск ЕМО5 

ЕМР ма1п 


Проанализировав листинг программы, созданный ассемблером, мы увидим, что две 
переменные уа11 и ча12 в нем имеют одинаковое смещение, правда, относительно раз- 
ных сегментов: 

Маме Туре Уа]ие Абег 


уа11....... . . . . Мога 0000 дЗаба1 
\1а12....... . . . . Мога 0000 дака?2 


16.2.3. Префиксы замены сегмента 


Как вы уже знаете, при вычислении текущего адреса операнда во время выполнения 
программы процессор использует стандартный сегментный регистр, который был указан 
при компиляции в директиве А$ ЗИМЕ. С помощью префикса замены сегмента можно явно 
указать в команде другой сегментный регистр. Подобная возможность используется в 
программе при обращении к переменной, расположенной в отдельном сегменте, отлич- 
ном от того, на который указывает регистр 05: 


поУу а1,с$5$:\аг1 ; Переменная расположена в сегменте кода 
пох а1, ез: Уаг2 ; Обращение к переменной через регистр Е 


В приведенной ниже команде выполняется обращение к переменной, расположенной 
в сегменте, который не указан в директиве АЗЗОМЕ, и его адрес не загружен ни в регистр 
05, НИВЕБ: 
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пох Ьх, ОРЕРЗЕТ А1Е5ед:уаг2 


Если в программе используется несколько ссылок на Переменные, лучше всего перед 
началом блока использовать директиву АЗЗИМЕ и в ней указать какой из сегментов дол- 
жен использоваться: 


АЗЗОМЕ 45 :А1Е бед ; Используем сегмент А1Е5ед 
пох ах, А1<5еа 
пох а5, ах 


пох а], \аг1 


АЗЗОМЕ Ч$ : Чака ; Используем стандартный сегмент Чака 
пом ах, аава 
пох а5, ах 


16.2.4. Объединение сегментов 


Как мы уже говорили выше, для упрощения написания и отладки больших ассемб- 
лерных программ, лучше всего их эффективно разделить на отдельные модули. При этом 
следует учитывать, что если в разных модулях будут использоваться сегменты с одинако- 
выми именами и атрибутом объединения РОВЬТС, компоновщик объединит их в один 
сегмент. Именно это и происходит, если вы в своих 16-разрядных ассемблерных про- 
граммах, в которых используются директивы упрощенного определения сегментов, вы- 
зовете процедуры из библиотеки Тгу1пе16. 11. 

Напомним, что при использовании атрибута выравнивания ВУТЕ первый байт сле- 
дующего сегмента располагается сразу же после последнего байта предыдущего сегмента. 
Если сегменту назначен атрибут ОВО, его первый байт размещается на границе слова 
(т.е. он смещается на следующую границу 16-ти битов) объединенного сегмента. По 
умолчанию принят атрибут выравнивания сегментов РАБА, при использовании которого 
первый байт следующего сегмента сдвигается на границу [6-ти байтов. 

Пример программы. Давайте рассмотрим пример программы, состоящей из двух моду- 
лей, в каждом из которых используются сегменты кода, данных и стека, которые на этапе 
компоновки объединяются в три независимых сегмента С$ЕС, ОЗЕС и $5ЕС. В основном 
модуле программы описываются все три сегмента, причем для сегментов С$ЕС и О$ЕС 
используется атрибут объединения РОВТТС. Для сегмента СЗЕС мы применили атрибут 
выравнивания ВУТЕ, чтобы исключить потерю памяти при объединении нескольких сег- 
ментов кода. С помощью директивы ЕХТВМ в основном модуле описывается внешняя пе- 
ременная уаг2, которая физически расположена в другом модуле (в нашем случае 
Зеа2а.азм). 

Основной модуль 


ТТТЬЕ Пример многосегментной программы (основной модуль, 5е932.аз5п) 


ЕХТЕВМ уаг2 : МОВО 
арго 1пе_1 РВАОТО 


сзеа зЕСМЕМТ ВУТЕ РОВЬТС 'СОрЕ"' 
АЗЗОМЕ сз:сзед,а5:азеа, $5$:55ед 
ма1л РКОС 
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мох ах, азеа ; Проинициализируем регистр 15 
том Аа, ах 
пох ах, \аг1 ; Локальная переменная 
поУу Ьх,уаг2 ; Внешняя переменная 
са11 зибгоцЕ1пте 1 ; Внешняя процедура 
пох ах, 4С00В ; Завершим программу 
1пе 215 
та1п ЕМОР 
сзеа ЕМО$ 


Язеч ЗЕСМЕМТ МОВО РОВЬТС "'РАТА' ; Локальный сегмент данных 
уаг1 ИОВ 10008 
Ч5ед епа$ 


55еч ЗЕСМЕМТ ЗТАСК'5ТАСК' ; Сегмент стека 
ВУТЕ 1001 апр ('$') 

$5еа ЕМО5 

ЕМО та1п 


„Дополнительный модуль 


ТТТЬЕ Пример многосегментной программы (дополнительный модуль, 
Зеч2а.АЗМ) 


РОВЬТС зиргоц&1пе 1, уаг2 


сзедч ЗЕСМЕМТ ВУТЕ РОВЬТС 'СООЕ' 

АЗЗОМЕ с5:сзеа, а5:азед 

зиргоицЕ1пе 1 РКВОС ; Вызывается из основного модуля 
пох ап, 9 
мох Ах, ОГЕЗЕТ мза 


1пе 216 
ге 
зиргоц®&1пе_1 ЕМОР 
сзеа ЕМО5 
Я5едч ЗЕСМЕМТ МОВО РОВЬТС 'РАТА' 
уаг2 ИОВО 20005 ; Используется в основном модуле 
п5а ВУТЕ 'Вызвана процедура 5$июгоп®1пе 1' 
ВУТЕ ОО0Б,ОАВ, '$' 
Азеа ЕМО$ 
ЕМО 


Ниже приведен план модуля, взятый из МАР-файла, созданного компоновщиком. 
Из него видно, что исполняемый модуль состоит из одного сегмента кода, одного сегмен- 
та данных и одного сегмента стека: 


ЗфагЕ бор ТепаЕёрР Маме С1а$5 
00000нН 0001ВН 0001СН С5ЕС СОПЕ 
0001СН 00035Н 0001АН О5ЕС РАТА 
00040Н 001ЗЕН 00100Н $5ЕС ЗТАСК 


Ргодгат епЕгу ро1пЕ аЕ 0000:0000 
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16.2.5. Контрольные вопросы раздела 


. Для чего используется директива ЗЕСМЕМТ? 


— 


] 

2. Что возвращает оператор 5ЕС? 

3. Опишите функции директивы АЗЗОМЕ? 
4. 
5 
6 


Какие атрибуты выравнивания можно задать при определении сегмента? 


. Какие атрибуты объединения можно задать при определении сегмента? 
. Какой атрибут выравнивания наиболее эффективен для программ, работающих на 


процессорах семейства [А-32? 


. Зачем при определении сегмента указываются атрибуты объединения? 
. Как определяется сегмент, расположенный по абсолютному адресу, например та- 


кому, как 00401? 


. Зачем при определении сегмента указывается его класс? 
10. 
11. 


Напишите команду, в которой используется префикс замены сегмента. 


В приведенном ниже фрагменте программы предполагается, что сегмент зедА на- 
чинается с адреса 1А060Н. Назовите начальный адрес третьего сегмента програм- 
мы, который тоже называется звезда: 


зедА ЗЕСМЕМТ СОММОМ 
уаг] ИОВО ? 
уах2 ВУТЕ ? 
зедчдА ЕМО5$ 


зкаск ЗЕСМЕМТ 5УТАСК 
ВУТЕ 1005 РУОР (0) 
5еаск ЕМО$ 


зечА ЗЕСМЕМТ СОММОМ 
уаг3 ИОВ 30008 
уаг4 ВУТЕ 408 
зедчаА ЕМО5$ 


16.3. Выполнение программ 


Для эффективного программирования на ассемблере необходимо разбираться в тон- 
костях операционной системы М$ 00$. В этом разделе будет описано, что такое 
СОММАМО.СОМ, префикс программного сегмента (РЗР), а также структура СОМ- и 
ЕХЕ-программы. 

В системах М5 ОО$ и УМтдо\м5 существует специальный исполняемый файл, назы- 
ваемый СОММАМО. СОМ, который является интерпретатором команд! Он выполняет все 
команды, которые вводит пользователь с клавиатуры. При вводе команды выполняется 
описанная ниже последовательность действий. 


| В системах УЛидо\5 2000 и ХР эти функции выполняет файл СМО. ЕХЕ. 
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1. Проверяется, не является ли введенная команда внутренней, такой как ОТВ, ВЕМ 
или ЕВАЗЕ. Если это так, она немедленно выполняется резидентной частью ин- 
терпретатора команд. 

2. К введенной команде добавляется расширение .СоМ и выполняется поиск файла с 
этим именем в текущем каталоге. Если файл найден, он запускается. 


3. Повторяется п. 2 для файла с расширением .ЕХЕ. 


4. Повторяется п. 2 для файла с расширением „ВАТ. Файлы с таким расширением 
называются командными (или пакетными). Они представляют собой обычный 
текстовый файл, в котором записаны команды системы М ОО$, выполняемые по 
очереди так, словно вы ввели их с клавиатуры. 


5. Если файл с расширением .СОМ, .ЕХЕ или .ВАТ не найден в текущем каталоге, 


выполняется поиск в первом каталоге, указанном в системном пути (переменной 
окружения РАТН). Если файл не найден, выполняется поиск во втором каталоге, 


указанном в системном пути, и т.д. до тех пор, пока файл с нужным расширением 
не будет найден либо исчерпается список каталогов системного пути. 


Приложения, файлы которых имеют расширение .СОМ или .ЕХЕ, называются тран- 
зитными программами. Как правило, они загружаются перед выполнением в память це- 
ликом либо частично (в случае оверлейных программ), а после выполнения занимаемая 
ими память полностью освобождается. При необходимости, после завершения работы 
часть транзитной программы может остаться в памяти системы резидентно. Такие про- 
граммы называются резидентными. 

Префикс программного сегмента (Р5Р). При загрузке любой программы в память сис- 
тема М$ ОО$ создает для нее специальный управляющий блок размером 256 байтов, 
расположенный в начале программы, который называется префиксом программного сег- 
мента ( Ргогтат 5егтепи Ргейх, или РУР). Структура Р$Р описана в табл. 16.1. 


Таблица 16.1. Структура префикса программного сегмента 


образом программами, разработанными для первых версий М5 2О5 


16.3.1. Программы с расширением .СОМ 












Как вы уже знаете, существует два типа транзитных программ, которые различаются 
по расширению их исполняемого файла (.СОМи .ЕХЕ). Файл с расширением .СОМ пред- 
ставляет собой двоичный неизменяемый образ машинного кода. Он загружается в память 
системой М$ ОО5 по наименьшему доступному сегментному адресу со смещением 1001 
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(напомним, что в первых 256-ти байтах сегмента располагается Р$ЗР). Таким образом, 
суммарная длина .СОМ-программы (с учетом длины сегмента данных и стека) не может 
превышать 64 Кбайт — 256 байт — 2 байт стека, поскольку сегменты кода, данных и стека 
объединены в один физический сегмент памяти. Как показано на рис. 16.1, при запуске 
. СОМ-программы во всех ее сегментных регистрах находится базовый адрес РЪР. Область 
кода начинается со смещения 1001 относительно сегмента РЗР, а сразу за областью кода 
располагается область данных. Область стека располагается в конце физического сегмен- 
та памяти, поскольку в процессорах И\е]| стек “растет” сверху вниз. Поэтому при запуске 
. СОМ-программы в регистр $Р загружается смещение ОЕЕЕЕЮ. 


0000 0100 (ОРЕЕЕ) 


Данные 





С$, 05, ЗР 
Е5, 55 


Рис. 16.1. Структура памяти, используемая при загрузке .СОМ-программ 


А теперь давайте рассмотрим пример простенькой программы, имеющей формат 
. СОМ. Для ее создания с помошью компилятора МА$М нужно использовать крошечную 
(Е 1пу) модель памяти. Кроме того, в самом начале сегмента кода нужно указать директи- 
ву ОВС, в помошью которой устанавливается смещение первой команды программы. 
равное 1003. Тем самым резервируется 256 байтов (1001) для РЗР, который располага- 
ется в сегменте памяти со смещения 001 и до смещения ОЕЕБЮ. 


ТТТЬЕ Программа приветствия в формате .СОМ (Не11оСом.азм) 


.мое1 $1пу 
. соае 
ога 1000 ; Обязательно поместить перед 
; основной процедурой программы 
па1п РКОС 
пох ап, 9 
пох Ах, ОГЕЗЕТ пе11о_щеззааде 
10 218 
пох ах, 4СООП 
10 218 
па1лп ЕМОР 
Ре11о_меззадче — ВУТЕ "Всем привет!" , ап, дай, "$" 
ЕМО па1п 


В .СОМ-программах переменные обычно располагаются после основной процедуры, 
поскольку в них не предусмотрен отдельный сегмент данных. Если расположить данные 
перед основной процедурой, при загрузке программы в память процессор начнет выпол- 
нять данные, а не код. Поэтому программисты часто помещают в начало программы ко- 
манду МР, с помощью которой выполняется переход к первой команде программы, а 
после нее располагают данные, как показано ниже. 
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ТТТЬЕ Программа приветствия в формате .СоМ (Не11оСом.а$м) 
.поае1 +&1пу 

. соае 

ога 1008 ; Обязательно поместить перед 


; основной процедурой программы 
тазп ргос 


пр саге ; Обойдем область данных 
Не11о_меззаде ВУТЕ "Всем привет!", Ор, ан, "$" 
збаге: 


мох ав, 9 
моу — Чх,ОРЕЗЕТ пе11о меззаде 
1пе 218 
пох ах, АСО0Н 
1пе 218 
мазп ЕМОР 
ЕМО ма1п 


Как вы заметили, два приведенных выше примера .СОМ-программ плохо структури- 
рованы, Поскольку в них данные перемешаны вместе с кодом. Чтобы решить проблему, 
достаточно расположить данные так же, как это мы делали раньше, т.е. после директивы 
.Чафа. Дело в том, что при использовании модели Е 1пу компоновщик объединит сег- 
менты и расположит сегмент данных после сегмента кода 


ТТТЬЕ Программа приветствия в формате „Сом (Не1]оСом.аз$м) 
.поае]1 &1пу 
. ааа 
Не11о_пмеззаде ВУТЕ "Всем привет!" Оар, Оар,"$" 
. соае 
ога 1001 ; Обязательно поместить перед 


; основной процедурой программы 

мазп ргос 

пох ав, 9 

поу  Ах,ОРЕЗЕТ Пе11о_меззаде 

11 211 

поУ ах, 4С008 

тп 211 
па1п ЕМОР 
ЕМР ма1п 


Чтобы вместо .ЕХЕ-файла создать .СОМ-файл, следует при вызове компоновщика 
фирмы Мгсгозой в командной строке указать параметр /т. Размер .СОМ-программы 
всегда меньше ее аналога в .ЕХЕ-файле. Например, размер файла описанной в этом раз- 
деле .СОМ-программы Не11оСом.азм составляет всего 27 байтов. Однако при загрузке 
.СОМ-программы в память независимо от размера ее файла всегда выделяется сегмент 
размером 64 Кбайт. Следует отметить, что изначально .СОМ-программы не были предна- 
значены для запуска в многозадачной операционной системе, поэтому сейчас они прак- 
тически не применяются и уступили пальму первенства . ЕХЕ-программам. 
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16.3.2. Программы с расширением .ЕХЕ 


Файл программы с расширением .ЕХЕ состоит из заголовка, за которым собственно 
записан загрузочный модуль программы. В заголовке программы хранится служебная 
информация, благодаря которой операционная система может загрузить в память и за- 
пустить на выполнение эту программу. 

При загрузке .ЕХЕ-файла в память операционная система М5 0ОО$ вначале создает 
для него префикс программного сегмента (РР), который располагается начиная с пер- 
вого свободного участка памяти, а следом за ним в память загружается сама программа. 
После расшифровки заголовка программы и загрузки ее в память, в регистры 0$ и Е$ 
загружается сегментный адрес РЪР, а в регистры С$ и ТР — адрес точки входа программы. 
В регистр $$ загружается адрес начала стекового сегмента, а в регистр 5Р — его длина. На 
рис. 16.2 показано, как могут перекрываться в памяти сегменты кода, данных и стека. 


Смещение 


ООВ 201 308 1308 





Рис. 16.2. Варианты расположения сегментов .ЕХЕ-программы в памяти 


В нашем примере размер сегмента кода равен 201 байт, сегмент данных имеет длину 
101 байтов, а размер сегмента стека составляет 1001 байтов. 

Максимальное количество сегментов в .ЕХЕ-программе не может превышать 65 535, 
хотя я не представляю, кому может понадобиться такое количество. Если в программе 
предусмотрено несколько сегментов данных, для обращения к ним программист должен 
вручную загрузить адрес нужного сегмента в регистры $ или Е$. 


16.3.2.1. Использование памяти 


Количество памяти, используемое в .ЕХЕ-программе, определяется в заголовке ее 
файла. В частности, там указывается минимальное и максимальное количество свобод- 
ных параграфов, расположенных в памяти после программы. Напомним, что каждый па- 
раграф равен 16 байтов. По умолчанию компоновщик устанавливает максимальное количе- 
ство параграфов, равное 65 536, что превышает размер максимально доступной памяти, 
выделяемой программам в системе М$ 2О$. Поэтому при загрузке .ЕХЕ-программы в 
память, операционная система автоматически выделяет ей всю доступную память. 

Максимальное количество выделяемой памяти при загрузке программы указывается 
на этапе компоновки с помощью параметра командной строки /СР. Ниже показано, как 
можно при компоновке программы ргод1.оЪ) задать размер выделяемой ей памяти, 
равный 1024 параграфам (число 1024 указано в десятичной системе счисления): 


11пКк /СР:1024 ргоа1; 
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Указанное на этапе компоновки значение выделяемой памяти можно изменить уже 
после создания .ЕХЕ-файла программы, воспользовавшись программой ЕХЕНВВ, входя- 
щей в поставку МАЗ М. Например, с помощью приведенной ниже команды можно изме- 
нить максимальное количество выделяемой памяти в параграфах при загрузке програм- 
мы ргоа1.ехе и установить его равным 4001 (16 384 байт) параграфам: 


ехепаг ргоа]1 /МАХ:0х400 


С помощью программы ЕХЕНОВ можно также отобразить некоторые статистические 
данные об исполняемом файле. Ниже приведен пример вывода для программы 
ргод1.ехе, при компоновке которой было установлено максимальное количество па- 
раграфов, равное 1024 (4001): 


.ЕХЕ $12е (рубез) 12е4 
Мазч1с попег: ада 
Вузез оп 1азЕ раде: 0120 
Рачез 1п Ё11е: 0006 
Ве1осаЕ1опз: 0002 
Рагадгарй$ 1п Беааег: 0020 


Ехега рагаачгарй$ пееаеа: 0130 
Ехфга рагадгарй$ имапееа: 0400 


1п1161а1 эзеасКк 1осаЕ1оп: 0092: 1100 
Йога среск$5ит: 0000 
Епегу ро1пё: 0000 : 0000 
Ке]осаЕ1оп ЕаБ]1е ааагезз: 001е 
Мепогу пееаеч: 8К 


16.3.2.2. Заголовок .ЕХЕ-файла 


Данные, находящиеся в заголовке .ЕХЕ-файла, используются операционной системой 
М$ 205 в процессе загрузки программы в память для корректного вычисления адресов ее 
сегментов и других компонентов. Ниже перечислены основные элементы заголовка. 


Таблица перемещений, содержащая смещения объектов программы, значения ко- 
торых должны быть изменены после загрузки программы в память. 


Размер файла .ЕХЕ-программы, выраженный в 512-байтовых единицах измерения. 


Минимальные требования относительно памяти — минимальное количество па- 
мяти, выраженное в параграфах, которое должно остаться свободным после за- 
грузки программы в память. Часть этой памяти предназначена для размещения в 
процессе выполнения программы ее динамических данных, в частности так назы- 
ваемой “кучи”. Например, в языке С++ для создания динамических данных ис- 
пользуется оператор пем. 


Максимальные требования относительно памяти — максимальное количество па- 
мяти, выраженное в параграфах, которое необходимо для работы программы. 


Начальные значения регистровС$:ТРи $5:5Р. 


Смещение, выраженное в 16-байтовых параграфах, сегментов стека и кода относи- 
тельно начала загрузочного модуля. 

Контрольная сумма всех слов .ЕХЕ-файла, используемая для выявления повреж- 
денных данных при загрузке программы в память. 
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16.3.3. Контрольные вопросы раздела 


1. 


Какие действия выполняются операционной системой М5 2ОО5 после ввода поль- 
зователем команды, которая не является внутренней? 


. (Да/Нет). Правда ли, что в М5 0ОО5$ после ввода команды сначала в текущем ката- 


логе выполняется поиск файла с расширением . ВАТ, и только затем — с расшире- 
нием .ЕХЕ. 


. Что такое транзитные программы? 


4. Как называется 256-байтовая область, расположенная в памяти перед транзитной 


программой? 


. Где именно в транзитной программе хранится сегментный адрес области памяти, в 


которой хранится текущее значение переменных окружения? 


. Что такое .СОМ-программа? 


7. Какая модель памяти используется при создании .СОМ-программ? 


8. Какой параметр командной строки нужно указать при вызове компоновщика для 


17. 
18. 


создания .СОМ-программы? 


. Какие существуют ограничения по использованию памяти в .СОМ-программах? 
. Насколько эффективно используется выделенная при загрузке .СОМ-программы 


память? 


. Сколько сегментов может содержать .СОМ-программа? 

. Назовите начальные значение всех сегментных регистров .СОМ-программы? 
. Зачем нужна директива ОВС? 

. Файл .ЕХЕ-программы состоит из двух основных частей: заголовка и 


модуля? 


. Какое значение находится в регистрах 2$ и Ез сразу после загрузки .ЕХЕ- 


программы в память? 


. Чем определяется количество оперативной памяти, выделяемой во время загрузки 


. ЕХЕ-программы в память? 
Каково назначение программы ЕХЕНОБВ? 


Предположим, что вам захотелось узнать размер таблицы перемешений „ЕХЕ- 
файла. Каковы ваши действия? 


16.4. Обработка прерываний 


В этом разделе мы обсудим способы расширения функций В1О$ и М5 ОО5 с помо- 
щью установки так называемых обработчиков прерываний, т.е. использования пользова- 
тельских процедур обработки прерывания. Как вы уже знаете из предыдущих глав этой 
книги, в состав ВО$ и М$ ОО$ входят специальные системные обработчики прерыва- 
ний, с помошью которых вызываются стандартные функции ВТО$ ввода-вывода, а также 
все функции операционной системы М$ ОО$. Мы описали функции нескольких преры- 
ваний: ТМТ 10Н — для работы с видео, ТМТ 161 — для работы с клавиатурой, ТМТ 211 — 
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для работы с диском и файлами в системе М$ РОЗ и т.п. Однако за кадром остался не 
менее важный вопрос о том, как с помощью средств операционной системы можно уста- 
новить обработчики прерываний так, чтобы вашей программе передавалось управление в 
момент возникновения аппаратного прерывания. В составе М5 ОО5 предусмотрены 
функции, с помошью которых можно заменить любую стандартную процедуру обработки 
прерывания вашей собственной. 


Процедуры обработки прерывания, описанные в этой главе, будут работать, только 
если на вашем компьютере загружена “чистая” операционная система МЗ ОО$, 

а не сеанс М5 ОО$ в системе УИ тдо\5. Это легко сделать, если на вашем компьютере 
установлена система \/тдо\‹ 95/98. Достаточно просто завершить работу \УМт4о\5 

и выйти в систему М5 ОО$5. Если же вы используете У/Лтдо\з Ме, МТ, 2000 или ХР, 


вам придется загрузить систему М5 ОО5З с дискеты. Дело в том, что в целях 
повышения стабильности работы и уровня безопасности, в новых версиях \УМпдо\$ 
прикладным программам запрещен прямой доступ к оборудованию. 

Если в многозадачной ОС две параллельно работающие программы попытаются 
одновременно изменить внутренние параметры одного и того же устройства, результат 
может получиться непредсказуемым. 





Потребность в написании собственного обработчика прерывания у вас может воз- 
никнуть в нескольких случаях. Один из таких случаев — если вы хотите, чтобы после 
нажатия нескольких клавиш активизировалась ваша резидентная программа на фоне 
другой программы, запущенной в настоящий момент. Например, одно из первых прило- 
жений, которое позволяло после нажатия некоторых “горячих” клавиш запустить про- 
грамму-блокнот или калькулятор, — это маеКлсК фирмы Вопапа. 

Кроме того, вам может понадобиться заменить один из стандартных обработчиков 
прерывания М$ 0ОО$ для того, чтобы добавить в систему новые функциональные воз- 
можности. Например, если в программе происходит деление на ноль, процессор вызывает 
одно из аппаратных прерываний. Однако в системе М5 РО5$ не предусмотрен стандарт- 
ный обработчик для этого прерывания, который бы позволял восстановить работоспо- 
собность программы. (Сказанное не относится к программам, написанным на языке 
высокого уровня, где за обработку подобных ошибок во время выполнения программы 
отвечает языковая среда.) 

Очень часто в прикладных программах заменяется стандартный обработчик критиче- 
ских ошибок М5 РО$5, а также обработчик клавиш <СИ|+ВтеаК>. При возникновении 
критической ошибки в программе, стандартный обработчик М$ ОО5 просто завершает 
выполнение программы и возвращает управление операционной системе. Пользователь- 
ский обработчик может как-то “среагировать” на подобную ситуацию и продолжить вы- 
полнение программы пользователя. 

Часто пользовательские обработчики прерываний пишутся для того, чтобы сделать 
обработку аппаратных прерываний более эффективной, чем это реализовано в М5 ОО5. 
Например, среди функций ВОЗ прерывания ТМТ 141, обеспечивающих работу с асин- 
хронным последовательным портом 1ВМ РС, нет таких, которые бы поддерживали буфери- 
зованный ввод-вывод. А это означает, что если вовремя не считать полученный символ из 
порта, то он будет потерян, поскольку его заместит следующий за ним символ, передавае- 
мый по последовательному каналу связи. Чтобы решить указанную проблему, пользователь 
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должен написать резидентную программу, которая будет ожидать поступления очерел- 
ного символа, считывать его из порта и записывать в кольцевой буфер. При поступлении 
очередного символа, генерируется аппаратное прерывание, которое и должна обрабаты- 
вать пользовательская резидентная программа. При таком подходе прикладной програм- 
ме не нужно тратить драгоценное время процессора на периодический опрос состояния 
последовательного порта. 

Таблица векторов прерываний. Основная особенность обработки прерываний в систе- 
ме М5 ОО5, благодаря которой достигается высочайшая гибкость в работе программ, за- 
ключается в использовании специальной таблицы векторов прерываний (Птегттир! Иесюг 
ГаЫе, или ГИТ), расположенной в первых 1024-х байтах оперативной памяти компьютера 
(начиная с адреса 0:0 и заканчивая 0: ОЗЕЕП). Каждый элемент этой таблицы занимает 
32 бита и задает адрес в памяти процедуры обработки прерывания с соответствующим 
номером, выраженный в форме “сегмент-смешение”. Небольшой фрагмент таблицы 
векторов прерываний приведен в табл. 16.2. 


Таблица 16.2. Пример таблицы векторов прерываний 


Номер прерывания Векторы прерываний 


00и-—оЗы 02С1:5186 0070:0С67 ОПВАРБ:2С1В 0070:0С67 
041—075 0070:0С67 Р000:ЕР54 #2000:837В 27000: 837В 
08в—0вВв 0270:022С ОРАБ:2ВАР 0070:0325 0070:039Е 
0СП-ОЕВ 0070:0419 0070:0493 0070:0500 0070:0С67 
100-138 С000:0Ср7 Е000:Е84р 2Е000:2841 0070:237р0 


Конкретные значения векторов прерываний зависят от модели ПК, его версии ВОЗ и 
М5 205$. Каждому номеру прерывания (напомним, что их всего 256) соответствует свой 
вектор. Например, в табл. 16.2 прерыванию ТМТ ООН (деление на ноль) соответствует век- 
тор прерывания 02С1 : 51861. Чтобы вычислить смещение вектора прерывания относи- 
тельно начала таблицы, нужно номер прерывания умножить на 4. Например, смешение 
вектора прерывания ТМТ ОЭН равно 00241, поскольку 9 х 4 = 36 в десятичной системе 
счисления, или 241 — в шестнадцатеричной. 

Запуск обработчиков прерываний. Обработчик прерывания можно запустить двумя 
способами. Во-первых, выполнить в прикладной программе команду ТМТ с нужным но- 
мером прерывания. Она вызывается в процессоре программное прерывание, в результате 
которого процессор автоматически запустит программу его обработки. Во-вторых, обра- 
ботчик прерываний может быть вызван в результате реакции процессора на аппаратное 
прерывание. Оно происходит по инициативе периферийного устройства (асинхронного 
порта, клавиатуры, таймера и т.д.), которому требуется привлечь внимание центрального 
процессора. При этом периферийное устройство посылает сигнал программируемому 
контроллеру прерываний, а тот — центральному процессору. 
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16.4.1. Аппаратные прерывания 


Алпаратные прерывания в компьютерах на базе процессоров ГА-32 генерируются с 
помощью ирограммируемого контроллера прерываний ( Рговтатта Ее ГтеттирЕ Сотто[ег, или 
РТС) Ние! 8259. Он посылает процессору специальный сигнал, который вызывает приос- 
тановку выполнения текущей программы и запуск процедуры обработки прерывания. 
Такой механизм позволяет своевременно привлекать внимание процессора, не тратя его 
драгоценное время на периодический бессмысленный опрос состояния контроллера. 
Например, контроллер клавиатуры устроен так, что если процессор вовремя не считает 
символ, находящийся во входном буфере контроллера, то он попросту будет потерян. 
В результате клавиатура будет “нечетко” отрабатывать нажатия на клавиши. Точно так 
же работает и контроллер последовательного порта. Поэтому, чтобы не было потери дан- 
ных, процессор должен вовремя считывать входные данные с порта и сохранять их в бу- 
фере памяти. Все эти действия и выполняются в процедурах обработки прерывания. 

Следует отметить, что прикладные программы могут запретить процессору реагиро- 
вать на аппаратные прерывания в те моменты времени, когда они выполняют последова- 
тельность команд, которую нельзя прерывать. Например, сразу же после загрузки в ре- 
гистр $$ адреса сегмента стека, должна следовать команда инициализации регистра $Р. 
Между этими двумя командами не должно происходить аппаратных прерываний, по- 
скольку для обработки последних используется стековая память, адрес указателя которой 
еще не определен. Для запрета аппаратных прерываний в процессоре используется ко- 
манда сьт (С/еаг Гтетир! Е/а, или Сбросить флаг прерывания). Команда $5ТТ (5е1 Гщегтири 
Нав, или Установить флаг прерывания) возобновляет реакцию процессора на аппаратные 
прерывания. 

Линии [ВО. В компьютере инициатором прерывания может выступить любое перифе- 
рийное устройство, перечисленное в табл. 16.3. Как видно из таблицы, каждое устройство 
подключается к одной из линий контроллера прерываний (ВО), которые имеют разный 
приоритет. Линия с номером 0 имеет наивысший приоритет, а с номером 15 — наинизший. 
Если в контроллер прерываний одновременно поступают несколько запросов на преры- 
вание, сначала обрабатывается запрос с наивысшим приоритетом. Например, если одно- 
временно поступит запрос от контроллера последовательного порта номер 1 (СОМ] и 
контроллера клавиатуры, сначала процессору будет послано прерывание от контроллера 
клавиатуры и только затем от СОМ-порта. Приоритетным обслуживанием запросов на 
прерывание занимается программируемый контроллер прерываний П\е] 8259. 


Таблица 16.3. Распределение линий 1ВО в шине |5А 


Номер ВО | Номер прерывания _| Отшне | 
[9 | 9% [| Ситемныйтаймер (8.2 раза воекунду 






о Выход второго программируемого контроллера 


ОАВ 
прерываний (каскадирование контроллеров 

ОВЬ 

СВ 


прерываний) 
Последовательный порт СОМ] 







Последовательный порт СОМ2 
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Окончание табл. 16.3 


А ОО 
[$ [| = [овощи 
ПО СИИ К-т 


726 Свободно. Обычно подключается контроллер 
звуковой платы 
Свободно. Обычно подключается контроллер 
периферийных устройств типа СЗ 


Первый контроллер жесткого диска ЕТОЕ 
Второй контроллер жесткого диска ЕГОЕ 


Давайте в качестве примера рассмотрим клавиатуру. При нажатии на клавишу кон- 
троллер клавиатуры записывает во внутренний порт ее скан-код и выставляет сигнал за- 
проса на прерывание на линии [КО контроллера прерываний 8259. Контроллер преры- 
ваний, в свою очередь, обрабатывает линию запроса на прерывание согласно приоритету, 
определяет по 1КО номер прерывания (см. табл. 16.3) и выставляет общий сигнал запроса 
на прерывание центральному процессору вместе с номером прерывания (в данном случае 
О9в). Если в центральном процессоре в настоящий момент разрешены прерывания, он 
выполняет перечисленную ниже последовательность действий. 










1. Помещает в стек значение регистра флагов ЕЪАС$. 


2. Сбрасывает флаг прерывания ТЕ, чтобы гарантировать, что текущая процедура 
обработки прерывания не будет прервана другим неожиданно возникшим аппа- 
ратным прерыванием. 


3. Помещает в стек текущие значения регистровс$ и ТР. 


4. По текущему номеру прерывания (в нашем случае тМТ О9Н) определяется смеше- 
ние вектора прерываний в таблице, после чего значение вектора прерывания за- 
гружается в регистры С$ и ТР. 


Далее управление попадает в процедуру обработки прерывания, которая зашита в 
ПЗУ ВТО$. В ней выполняются перечисленные ниже действия. 


1. Из входного порта клавиатуры считывается скан-код и помещается в буфер кла- 
виатуры. Он расположен в области данных В1О$ и организован по кольцевому 
принципу. 

2. В контроллер прерывания посылается команда сброса текущего прерывания. Это 
служит сигналом для начала обработки следующего сигнала запроса на прерыва- 
ние, ожидаюшего своей очереди. 
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3. В конце процедуры обработки текущего прерывания выполняется команда ТВЕТ 
(Гп!еггир! Кеити, или Возврат из прерывания), которая восстанавливает из стека 
значения регистров ТР, С$ и ЕГАС$. Поэтому управление возвращается в ту про- 
грамму, которая была прервана в результате аппаратного прерывания. 


16.4.2. Команды управления прерываниями 


В регистре флагов ЕТАС$ центрального процессора предусмотрен специальный бит, 
называемый флагом прерывания ( [п!еггир! Нав, или ГЕ). Его значение определяет реакцию 
центрального процессора на внешние (т.е. аппаратные) прерывания. Если флаг преры- 
вания установлен (т.е. ТЕ = 1), говорят, что прерывания разрешены, а если сброшен (т.е. 
ТЕ = 0), то запрещены. 

Команда стТг. Эта команда возобновляет реакцию процессора на внешние прерыва- 
ния. Например, при обработке прерывания от клавиатуры выполняются следующие дей- 
ствия: вызывается процедура, адрес которой задан в векторе тМТ ОЭр, в ней код клавиши 
помещается в буфер, а затем управление возврашается в прерванную программу. Обычно 
при выполнении пользовательской программы флаг прерывания установлен. Иначе сис- 
тема не сможет реагировать на внешние события, такие как, например, сигнал таймера, 
благодаря которому отслеживается точное значение времени и даты, либо прерывания от 
клавиатуры, несвоевременная обработка которых приводит к потере данных. 

Команда ст.г. Эта команда блокирует возникновение внешних прерываний в процес- 
соре. Именно по этой причине ею следует пользоваться очень осторожно. Прерывания 
должны быть запрещены только перед выполнением критического участка программы, 
последовательность команд которого нельзя разрывать. 

Например, перед изменением значения регистров $$ и $Р в процессорах 8086/8088 
имеет смысл сбросить флаг прерывания. В противном случае если возникнет аппаратное 
прерывание после изменения регистра $5 и до изменения регистра $Р, в процедуре его 
обработки будет использоваться некорректная область памяти под стек (со всеми выте- 
кающими отсюда последствиями). Ниже показан пример правильной инициализации 
стека?: 


с11 ; Запретить прерывания 

пох ах, музбаск ; Загрузим значение регистра $5 
пох 55, ах 

мох р, 1001 ; Загрузим регистр 5ЗР 

561 ; Разрешить прерывания 


В пользовательских программах не стоит запрещать прерывания на длительный 
(больший нескольких миллисекунд) интервал времени, поскольку тогда возможны про- 
пуски аппаратных прерываний, из-за которых будет происходить потеря данных и замед- 
ляться счет системного таймера. При возникновении аппаратного прерывания либо по- 
сле выполнения программного прерывания, управление передается процедуре обработки 


- Следует отметить, что во всех современных версиях процессоров семейства 1А-32 после выполне- 
ния команды модификации регистра 5$ аппаратные прерывания автоматически запрещаются на время 
выполнения следующей команды. Таким образом, если после команды модификации регистра $$ будет 
сразу же следовать команда модификации регистра $Р, инициализация стека всегда будет проходить 
корректно. Поэтому командами Ст.т и 5ТТ можно не пользоваться. — Прим. ред. 
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прерывания, во время выполнения которой прерывания запрещены. Поэтому одной из 
первых команд, которая выполняется в процедуре обработки прерываний М$ ОО$ или 
ВТО5, является команда $ТТ, разрешающая прерывания. 


16.4.3. Написание собственного обработчика прерываний 


Вы можете спросить: зачем вообще нужна таблица векторов прерываний? Ведь для 
обработки прерываний можно сразу вызвать нужные процедуры из ПЗУ. Разработчики 
[ВМ РС ставили перед собой цель сделать систему максимально гибкой, так чтобы мож- 
но было легко заменить процедуру обработки прерываний, не меняя микросхему ПЗУ 
ВТО. Благодаря наличию таблицы векторов прерываний можно легко изменить в ней 
адрес вектора и таким образом “перенести” процедуру обработки прерывания из ПЗУ 
в ОЗУ. 

Прикладные программы могут заменить адрес вектора другим, указывающим на но- 
вую процедуру обработки прерываний. Например, нам может понадобиться написать 
собственный обработчик прерываний, поступающих от клавиатуры. На это должны быть 
очень весомые причины, поскольку дело это непростое. Поэтому чаще всего пользуются 
альтернативным вариантом: перехватывают прерывание ТМТ 091 и сначала напрямую 
вызывают стандартный обработчик ВОЗ, в котором считывается код клавиши из порта и 
записывается в буфер клавиатуры. После возврата из стандартного обработчика в нашем 
обработчике прерывания можно манипулировать содержимым буфера клавиатуры. 

Для установки нового обработчика прерывания в системе М$ ОО$ используются 
функции 25в и 355 прерывания ТМТ 211. Функция 351 возвращает адрес текушего об- 
работчика указанного прерывания в форме “сегмент-смещение”. Перед вызовом функ- 
ции в регистр АТ нужно поместить требуемый номер прерывания. Значение 32- 
разрядного вектора прерывания возвращается в регистрах Е5:ВХ. Например, в приведен- 
ном ниже фрагменте программы определяется адрес процедуры обработки прерывания 
ТМТ О9Н: 


.Аааба 

1п0695ауе ИОВО ?,? ; Старый вектор прерывания ТМ№МТ 098 
. соае 

пом ап, 358 ; Получить вектор прерывания 

пом а1, 9 ; для ТМТ 098 

1106 211 ; Вызов функции М5 100$ 

пом 1п695ауе, ВХ ; Сохраним смещение 

пом 1п0695ауе+2,Е5 ; Сохраним значение сегмента 


Функция 251 прерывания ТМТ 211 позволяет заменить существующий обработчик 
прерывания новым. Перед ее вызовом поместите в регистр АТ номер прерывания, а в 
регистры 2$:0Х — адрес нового обработчика прерываний. Пример приведен ниже: 


поУу ах, 5ЕС Кура _геп ; Загрузим в 0$ сегмент 

пох 45, ах ; обработчика прерываний 

пом Ах, ОРЕЗЕТ Кура гёп ; Загрузим смещение обработчика 
по ар, 255 ; Установим вектор прерывания 
пох а1, ЭВ ; для ТМТ 095 


10 218 
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Кура геп РВОС ; Новый обработчик прерывания для ТМТ 098 
; находится здесь. 


16.4.3.1. Пример обработчика <Си1+ВгеаК> 


В системе М$ ОО$ нажатие на клавиши <С{1+ВгеаК> в момент выполнения пользо- 
вательской программы приводит к автоматической генерации прерывания ТМТ 23Ъ и вы- 
зову стандартного обработчика этого прерывания. Действия стандартного обработчика 
сводятся к принудительному завершению работы текущей программы. Однако при этом 
часто возникают разного рода побочные эффекты, связанные с тем, что остаются откры- 
тыми файлы, выделенная программе память не освобождается и т.п. Очень часто при на- 
жатии на клавиши <Си1-+ВгеаК> программа попросту зависает. Тем не менее, можно 
избежать всех этих неприятностей, если написать собственный обработчик прерывания 
ТМТ 232. В приведенной ниже программе устанавливается простейший обработчик 
<С(-+ВгеаКк>. 


ТТТЬЕ Обработчик <С&г]1+ВгеаКк> (Сег1РгК.азм) 


; В этой программе устанавливается собственный обработчик 
; <СЕг1+ВгеаКк>, 

; который препятствует завершению программы после нажатия 
; на клавиши 

; <СЕгЕ1+ВгеаКкК> или <СЕг1+С>. 

; При этом программа вводит и отображает коды клавиш, 

; пока не будет нажата клавиша <Е5С>. 


ТМСЬООЕ ТгЕу1пе16.1пс 


. Чака 
ЮгеакКМза ВУТЕ "ВВЕАК",0 
п$а ВУТЕ "Демонстрация обработки <Сёг1+ВгеаК>." 
ВУТЕ Оар, Оав 
ВУТЕ "В этой программе отключается стандартный " 
ВУТЕ " обработчик <СЕг1+ВгеаК> <(Сег1+С)>. " 
ВУТЕ бар, бав 
ВУТЕ "Нажмите любую клавишу или <ЕЗС> " 
ВУТЕ " для завершения программы." 
ВУТЕ Оар, Оав,0 
.соае 
ша1п РКОС 


то ах, @аафа 

пом $5, ах 

пох Ах, ОЕРРЗЕТ тм5а 
са1]1 Мг1еезег1па 


Отобразим приветствие 


%*‹ 


1п5са11 Папа1ег: ; Установим обработчик 
ризй 9&5 ; Сохраним 05 
еду ах, @со4де ; Загрузим в 05 адрес сегмента кода 
мох Ч5, ах 
оу ан, 258 ; Установим новый вектор прерывания 


пох а1, 236 ; для ТМТ 238 
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пох ах, ОРЕЗЕТ ргеаКкК Папа]1ек 


106 218 
рор 45 ; Восстановим 105$ 
1: 
пом ар, 1 ; Ждем нажатия на клавишу 
1пе 218 ; И выведем ее на терминал 
стр а1,1Вр ; Нажата <ЕЗС>? 
902 Г1 ; Нет, продолжим цикл 
ех1 < 
палп ЕМОР 


; Приведенная ниже процедура выполняется при нажатии 
; <СЕг1+ВгеаК>. 

; В ней нужно сохранить все изменяемые регистры!. 
ргеаК Папа1ег РКОС 


разй &5$ 
рчзп ах 
ризй ах 
пох ах, @Чафа 


пох аз, ах 
пом Ах, ОРГЕЗЕТ ргеаКМ$а 
са11 ИМг1еЗег1па 
рор ах 
рор ах 
рор а5 
1гее 
ргеаК Папа1ег ЕМОР 
ЕМО па1п 


В основной процедуре данной программы выполняется перехват прерывания ТМТ 231 
с помощью функции 251 прерывания ТМТ 218. При этом в регистры загружаются сле- 
дующие параметры: 

е АН=25И;: 

е АГ = 23р (номер перехватываемого прерывания); 

е 05:0Х = адрес нового обработчика <СИ1+ВгеакК> в форме “сегмент-смещение”. 


В основном цикле программы просто вводится код нажатой клавиши с отображением 
его на терминале. Программа завершает свою работу при нажатии на клавишу <ЕЗС>. 


В некоторых версиях операционных систем для активизации нашего обработчика 


прерывания ТМТ 231 вместо <СИ+ВгеаК> нужно нажимать комбинацию клавиш 
<С-+С>. 





Процедура ЬгеакК Вап1ех вызывается операционной системой при нажатии на 
клавиши <С!+ВтгеаК>. В ней вызывается процедура Их Ее х1па, с помошью которой 
на экран выводится сообщение "ВВЕАК". Обратите внимание, что в процедуре обработке 
прерывания мы заново восстановили значение регистра 0$, поскольку оно может от- 
личаться от используемого в нашей программе. При выполнении команды ТВЕТ, кото- 
рая находится в конце обработчика, управление возвращается в основную программу. 
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Какая бы функция М5 ОО5$ не выполнялась в момент нажатия клавиш <С(1+ВгеаК>, в 
обработчике прерывания ее можно вызвать заново. По сути, внутри обработчика преры- 
вания ТМТ 231 можно вызывать любую функцию М5 РО5. Нужно только предваритель- 
но сохранить значения всех регистров. 

Восстанавливать старое значение вектора ТМТ 231 необязательно, поскольку после 
завершения работы программы это сделает операционная система автоматически. Ста- 
рое значение этого вектора прерывания хранится вР5Р со смешением О00ЕРЮ. 


16.4.4. Резидентные программы 


Резидентными (Тегттаге апа Уау Кеяает, или Т5Ю) называются такие программы, 
которые находятся в памяти компьютера на протяжении всего времени его работы и ко- 
торые можно удалить из памяти только с помошью специальных утилит либо перезагруз- 
ки компьютера. Подобные программы находятся в неактивном режиме и возобновляют 
свою работу после нажатия заданной комбинации клавиш либо наступления определен- 
ного события. 

Раньше при запуске резидентных программ в М5 ОО5 часто возникали проблемы их 
совместимости, особенно когда несколько программ перехватывали одно и то же преры- 
вание. В старых программах после перехвата вектора прерывание обрабатывалось только 
в текущей программе и не передавалось дальше по цепочке тем программам, которые пе- 
рехватили тоже самое прерывание. Немного позже программисты осознали проблему и 
поэтому перед установкой своего вектора прерывания сохраняли в памяти старый век- 
тор, чтобы можно было вызвать старый обработчик после нового. Конечно, подобный 
метод решения проблемы неплох, однако у него есть один недостаток. Дело в том, что ре- 
зидентная программа, установленная последней, автоматически получает преимущество 
при обработке прерывания. Это означает, что в отдельных случаях необходимо учитывать 
порядок загрузки в память резидентных программ. Для работы с резидентными програм- 
мами можно использовать несколько коммерческих утилит. 


16.4.4.1. Пример обработчика прерываний от клавиатуры 


Предположим, нам нужно написать процедуру обработки прерывания, в которой бы 
проверялся каждый символ. вводимый с клавиатуры. Предположим, что процедура нахо- 
дится в памяти по адресу 1082:0020Н. В процессе инсталляции нового обработчика пре- 
рывания ТМТ 091, мы сохраним старый вектор этого прерывания в переменной и заме- 
ним соответствующий элемент таблицы прерываний. 

При нажатии на клавишу, байт ее скан-кода помещается во внутренний порт кон- 
троллера клавиатуры, а затем устанавливается сигнал запроса на прерывание на линию 
ВОТ контроллера прерываний. Последний передает центральному процессору номер 
прерывания (ТМТ 091), по которому извлекается соответствующий элемент из таблицы 
векторов прерываний и выполняется переход по указанному в нем адресу процедуры об- 
работки. В результате выполнение текущей программы приостанавливается и управление 
попадает в нашу резидентную программу, в которой можно проанализировать значение 
скан-кода клавиши. После завершения работы нашей процедуры, управление передается 
с помошью команды дальнего перехода УМР старому обработчику прерывания ТМТ 095 
(он находится в ядре М5 РО5) и т.д. по цепочке, пока не будет запущена процедура обра- 
ботки, находящаяся в ПЗУ ВГО$. Цепочка происходящих при этом событий изображена 
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на рис. 16.3. Учтите, что изображенные на рисунке адреса процедур являются условными. 
После завершения обработки прерывания 1МТ 09п в процедуре ВОЗ выполняется ко- 
манда ТВЕТ, благодаря которой из стека восстанавливается старое значение регистра 
флагов ЕЬАС$ и управление снова попадает в программу, которая была прервана в мо- 
мент нажатия на клавишу. 


1082:0020 ОРАО: 2ВАБ 
Таблица векторов 
прерываний (Наша программа) (Процедуры 
обработки ИМТ Он 
1082:0020 в МЗ 20$ и ВЮ5) 


(ИМТ 09Н) 


пр ОРАО:2ВАО 





Рис. 16.3. Последовательность событий, происходящих при обработке прерывания 


16.4.5. Пример приложения: программа Мо _Везе{ 


Рассмотрим пример простейшей резидентной программы, которая не позволяет поль- 
зователю перезагрузить компьютер, нажав на три заветные клавиши <С+АЕ+0е>. 
После запуска программы и установки ее резидентной части, компьютер можно будет _ 
перезагрузить только нажав специальную комбинацию клавиш <СИ+АК+Правый 
эй+Ое!>. Чтобы деактивировать программу просто перезагрузите компьютер. Не за- 
будьте, что рассматриваемая нами программа будет работать только в среде М5 005. 
При запуске ее в среде Мгсгозой \УМтадо\з МТ, 2000 или ХР ничего особенного не случит- 
ся, поскольку комбинация клавиш <СИ+АШ+Ое]> перехватывается УМтпао\5 и не пере- 
дается в резидентные программы. 

Флаги состояния клавиатуры. Прежде чем начать рассмотрение программы, вспом- 
ним формат флагов состояния клавиатуры, которые хранятся в области данных ВОЗ, 
расположенной а младших адресах оперативной памяти (рис. 16.4). Дело в том, что в 
программе мы будем анализировать их состояние, чтобы определить момент нажатия 
клавиш <С>, <АП>, <)е]> и правого <5ШЙ>. Флаги состояния клавиатуры находятся в 
оперативной памяти по адресу 0040:00171. По адресу 0040:00185 находятся дополни- 
тельные флаги состояния клавиатуры, по значению которых можно определить со- 
стояние других служебных клавиш, таких как <5сго| Госк>, <Мит ГосК> и <5узКед?. 
Полностью описание флагов состояния клавиатуры приведено в табл. 15.2 в главе 15, 
“Программирование с использованием функций ВТО5”. 

Инсталляция программы. Прежде чем резидентная программа начнет работать, ее код 
должен быть инсталлирован в памяти. После инсталляции все символы, вводимые с 
клавиатуры, будут проходить через фильтр нашей программы. Если в процедуре обра- 
ботки прерывания содержатся ошибки, клавиатура, вероятнее всего, заблокируется и 
для возобновления работы системы нужно будет выполнить его аппаратный сброс (нажать 
на кнопку Кезе либо выключить и через некоторое время снова включить питание). Про- 
цедуры обработки прерывания от клавиатуры очень тяжело отлаживать, поскольку кла- 
виатура непрерывно используется для отладки программы. Поэтому профессиональные 
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программисты, кому по роду деятельности приходится постоянно отлаживать резидентные 
программы, пользуются специальными аппаратными отладчиками, которые позволяют 
сохранить буфер трассировки в защишенной области памяти. Часто самые неуловимые 
ошибки проявляются только при работе программы в реальном режиме времени, а не 
при ее пошаговой прогонке. 


Внимание! Перед инсталляцией описанной ниже резидентной программы в памяти 


перезагрузите компьютер в режиме М$ 2О5. 





Режим вставки включен 

Режим прописных букв включен 
Режим цифрового ввода включен 
Режим прокрутки включен 
Нажата любая из клавиш <АЁТ> 
Нажата любая из клавиш <СТКЕЁ> 
Нажата левая клавиша <> 
Нажата правая клавиша <> 


7 6 5 4 3 2 1 0 


Рис. 16.4. Формат байта основных флагов состояния клавиатуры 


(Номер бита) 


Листинг программы. В приведенном ниже листинге инсталляционный код размещен в 
самом конце программы, поскольку он не должен резидентно находиться в памяти. Рези- 
дентная часть программы начинается после метки 119 _Вапа1ех, ее адрес находится в 


векторе прерывания ТМТ 098. 


ТТТЬЕ Программа блокировки перезагрузки компьютера 
(№о_Везее.азм) 


; Эта программа блокирует привычную команду 

; Перезапуска компьютера, вызываемую с помощью 

; нажатия клавиш <Сег1+А]1&+0е1>. Для этого в ней 
перехватывается аппаратное прерывание от клавиатуры 

; МТ 096. В процедуре его обработки проверяются биты 

флагов состояния клавиатуры ВТОЗ, и если оказывается, 

; Что нажаты клавиши <С%г1+А1%+0е1>, в флагах состояния 

; Сбрасывается бит <Сег1>. Компьютер можно перезагрузить, 
только после нажатия на клавиши <С®г1+А1+Правый $01Е6+0е1>. 
После ассемблирования программы вызовите компоновщик 

; М1скозоЕЕ МК и включите в его командную строку параметр /Т, 
; чтобы получить .СОМ-файл. 

; Перед запуском программы не забудьте перегрузиться в режим 
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; МЗ 005$, либо загрузите "чистый" 0205$ с дискеты. 


.поае1 &1пу 


. соае 
ЕЕ $П1ЕЕ ЕОЦ 018 ; Нажата правая клавиша <$01Ё6>: 
бит 0 равен 1 
сёг1 Кеу —ЕОЦ 048 ; Нажата клавиша <С®г1>: бит 2 равен 1 
а1*_Кеу ЕОП 086 ; Нажата клавиша <А1&>: бит 3 равен 1 
Че1_Кеу ЕОЦ 538 ; Скан-код клавиши <[е]1> 
Куба рогЕ ЕОЦ 601 ; Входной порт клавиатуры 
ОВС 1001 ; Начало „СОМ-программы 
5сагке: 
пр 5ееир ; Перейдем к программе инсталляции 


; Резидентная часть программы начинается здесь 
1189 _Папа1етг РВОС ГАВ 


$61 ; Разрешим аппаратные прерывания 
разпЁ ; Сохраним регистр флагов 
ризп ез$ 
ризй ах 
ризй @1 
; Загрузим в Е5:ОТ адрес флагов состояния клавиатуры 
Ъ]: 
пох ах, 401 ; Адрес сегмента области данных ВТОЗ 
мох ез, ах 
мох 941,172 ; Адрес флагов состояния клавиатуры 
0040:001785 
по ап, ез: [а1] ; Скопируем флаги в регистр АН 


; Проверим, не нажаты ли клавиши <СТЕВТ> и <АБТ> 


Г2 
$езЕ ап, сег1_ Кеу ; Нажата клавиша <СТВЬ>? 
72 Ь5 ; Если нет, выйдем 
$езс ап, а1&_Кеу ; Нажата клавиша <АТТ>? 
32 [5 ; Если нет, выйдем 


; Проверим, не нажаты ли клавиша <ОЕГ> и правая клавиша <$101Е%> 


Г3: 
1п а1, Кура рогЕ ; Прочитаем код клавиши из порта 
сир а1,Че1 Кеу ; Нажата клавиша <РЕГ>? 
] пе Г5 ; Если нет, выйдем 
$ез ай, ге $зП1ЁЕС ; Нажата правая клавиша <5101Е%>? 
902 5 ; Если да, выполним перезагрузку компьютера 
Ь4: 
апа ап, МОТ сёг1 Кеу ; Если нет, сбросим бит клавиши <СТВЬ> 
пох ез: [941], ай ; Сохраним флаги состояния клавиатуры 
Го: 


рор 91 ; Восстановим регистры и флаги состояния 
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рор 
рор 


рорЕЁ 


пр 


ах 
е5 


сз: [о1А_1п%ееггирЕ9] ; Перейдем к старому обработчику 


о1А_1пфеггирё 9 


1169 Папа1ег ЕМОР 


епа_Т5В 1абе1 ВУТЕ 
; (Конец резидентной части программы) 


' 


—------- 


; ТМТ 098 


рИОВО 2 


; Сохраним копию оригинального вектора ТМТ 091 и установим 
; в качестве нового вектора адрес процедуры 119 Папа1егк. 
; Завершим работу этой программы и сохраним процедуру обработки 
; прерываний в памяти. 


5еёир: 


пох 


106 


шоу 
ШоОх 


пох 
пох 
1пе 
пох 
пох 
пох 
ПЕ 
1 ПС 


пе 


ЕМР зсаге 


ах, 35095 


216 


иога рёг о]А_ 1п%еггирЕ9,Ьх ; 


; Определим значение старого 
; вектора ТМТ 098 


мога рёг о1аА 1п%еггирЕ 9+2, ез 


ах, 25095 

Ах, оОЕЕзее 
218 

ах, 31005 

Ах, ОРЕЗЕТ 
с1,4 

Ях, с1 

ах 


216 


; Установим новый вектор прерывания ТМТ 
1169 Папа1ехг 


; Завершим программу и оставим ее часть 
; резидентно в памяти 
епа_15В ; Смещение конца резидентной части 


; Поделим его на 16, чтобы узнать длину 
; в параграфах 

; Округлим число параграфов в большую 

; сторону 


Сохраним его в переменной 


О9В 


Для начала давайте рассмотрим код, с помощью которого выполняется инсталляция 
резидентной программы в памяти. После метки зеёар вызывается функция 355 преры- 
вания ТМТ 211, возврашающая текущее значение вектора обработки прерывания 
ТМТ ОЭ, которое сохраняется в переменной о1а_3пееххгиар®9. Это сделано для того, 
чтобы можно было в конце нашей процедуры обработки вызвать старый обработчик пре- 
рывания тМТ 091. Далее в процедуре инсталляции вызывается функция 251 прерывания 
1МТ 215, с Помощью которой устанавливается новый вектор обработки прерывания 
ТМТ ОЭ, указывающий на резидентную процедуру 1пЕ9_вапа1ег. В конце программы 
вызывается функция 311 прерывания ТМТ 211, которая завершает программу и оставля- 
ет ее часть резидентно в памяти. Данная функция сохраняет в памяти участок програм- 
мы, начинающийся с адреса текущего РР, длина которого в параграфах задается в реги- 


стре ОХ. 
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Резидентная программа. Резидентная часть нашей программы начинается после мет- 
КИ 11Е9_Ъапа1ек. Она вызывается каждый раз после нажатия клавиши на клавиатуре 
(т.е. поступления сигнала прерывания от клавиатуры). В начале процедуры разрешаются 
аппаратные прерывания, которые автоматически запрещаются в процессоре при вызове 
процедуры обработки прерывания: 


1169 Папа1ехг РКОС ГАК 


$61 ; Разрешим аппаратные прерывания 
ручзпЕЁ ; Сохраним регистр флагов 
(ит.д.) 


Следует иметь в виду, что прерывание от клавиатуры может произойти в любой мо- 
мент во время выполнения произвольной программы. Поэтому, если в обработчике пре- 
рываний изменить содержимое регистров или флагов состояния процессора и не восста- 
новить их, то могут возникнуть непредсказуемые сбои в работе программы. 

В приведенном ниже фрагменте программы байт флагов состояния клавиатуры, рас- 
положенный по адресу 0040:00171, загружается в регистр АН. Нам нужно проанализи- 
ровать его состояние, чтобы определить, какие клавиши нажаты: 


Ь1: 
пох ах, 401 ; Адрес сегмента области данных ВТО$ 
пох ез, ах 
пох 91,178 ; Адрес флагов состояния клавиатуры 
0040:001785 
мох ай, ез: [41] ; Скопируем флаги в регистр АН 


А в следующем фрагменте программы проверяется, не нажаты ли обе клавиши <СШ> 
и <АС: 


2: 
сезё ай, сег1 Кеу ; Нажата клавиша <СТВГ>? 
92 Г.5 ; Если нет, выйдем 
сСезе ап, а1® Кеу ; Нажата клавиша <АГТ>? 
32 Г,5 ; Если нет, выйдем 


Если нажаты обе клавиши <СШ> и <АЁ>, вполне возможно, что пользователь хочет 
перезагрузить компьютер. Поэтому, чтобы узнать какая клавиша на клавиатуре будет на- 
жата следующей, нужно ввести ее код из входного порта клавиатуры и сравнить со скан- 
кодом клавиши <Ое|]>: 


ГЗ: 
1п а1, Кура роге ; Прочитаем код клавиши из порта 
стр а1, ае1 Кеу ; Нажата клавиша <ПЕТ>? 
) пе 5 ; Если нет, выйдем 
сезё ап, ге _з01Ё6 ; Нажата правая клавиша <$11Ё6>? 
)п2 Г5 ; Если да, выполним перезагрузку компьютера 


Если была нажата не клавиша <Ое!>, выполнение процедуры завершается и управле- 
ние передается старому обработчику прерывания ТМТ 091, который и обработает код 
нажатой клавиши. Если была нажата клавиша <Ое|>, следовательно, пользователь нажал 
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комбинацию клавиш <Си]1+АК+Ое]>, а ее то нам и нужно заблокировать. Для переза- 
грузки компьютера пользователь должен дополнительно нажать правую клавишу <>. 
Чтобы блокировать перезагрузку компьютера, в программе просто сбрасывается бит кла- 
виши <С{1> во флаге состояния клавиатуры: 


Г4: 
апа ав, МОТ сёг1 Кеу ; Если нет, сбросим бит клавиши <СТВГ> 
пох ез: [41], ай ; Сохраним флаги состояния клавиатуры 


И всамом конце обработчика выполняется дальний переход с помощью команды МР 
на старую процедуру обработки прерывания ТМТ 0971, адрес которой указан в перемен- 
НОЙ о1А_1п6еххар®9. В результате будут обработаны коды всех нажатых клавиш, и 
нормальное функционирование компьютера не нарушится: 


пр сз: [01А_1п$еггире9] ; Перейдем к старому обработчику 
; МТ 098 


16.4.6. Контрольные вопросы раздела 
|1. Какие действия выполняет стандартный обработчик М5 ОО5 при возникновении 
критической ошибки в программе? 
2. Что находится в каждом элементе таблицы векторов прерываний? 
3. По какому адресу находится в памяти вектор прерывания тмТт 101? 
4. Назовите маркировку микросхемы, которая используется в качестве контроллера 
аппаратных прерываний. 
. С помощью какой команды можно запретить аппаратные прерывания? 
. С помощью какой команды можно разрешить аппаратные прерывания? 
. Какая линия [КО имеет наивысший приоритет — 0 или 15? 


. Основываясь на приоритете линий КО, ответьте на следующий вопрос. Как вы 
думаете, в какой момент в буфер клавиатуры будет помещен код клавиши — до 
или после создания файла, если в момент выполнения дисковой операции вы на- 
жмете клавишу на клавиатуре? 


9. Какой номер прерывания генерируется при нажатии на клавишу на клавиатуре? 


10. Как центральный процессор восстанавливает выполнение прерванной программы 
после окончания обработки прерывания? 


11. С помошью каких функций М5 ОО5$ можно определить значение и установить 
вектор прерывания? 


12. Поясните, в чем разница между обработчиком прерывания и резидентной про- 
граммой. 

13. Поясните, что такое резидентная программа. 

14. Как можно удалить резидентную программу из памяти? 


15. Предположим, что резидентная программа перехватила один из векторов преры- 
вания, но в ней нужно вызвать некоторые функции перехваченного прерывания. 
Как это сделать? 


со 1 м пл 
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16. С помощью какой из функций М5 ОО5 можно завершить выполнение программы 
и оставить в памяти ее резидентную часть? 


17. Как при запущенной программе М№о __гезеё можно перезагрузить компьютер? 


16.5. Резюме 


В некоторых случаях лучше использовать явное определение сегментов. Например, 
вы можете определить несколько больших сегментов данных, содержащих дополнитель- 
ные буферы памяти. Кроме того, в программе может понадобиться воспользоваться про- 
цедурами из чужой объектной библиотеки, в которых использованы нестандартные оп- 
ределения сегментов. Начало и конец сегмента определяется с помошью директив 
ЗЕСМЕМТ и ЕМО$, соответственно. При объединении нескольких сегментов компонов- 
щик учитывает их атрибуты выравнивания, которые определяют на какую границу вы- 
равнивается начальный адрес сегмента (точнее его смещение относительно начала моду- 
ля) в исполняемом файле. Атрибут типа объединения определяет, как компоновщик 
будет объединять в исполняемом файле сегменты с одинаковыми именами. Существует 
еще один метод объединения сегментов с разными именами — с помощью идентифика- 
торов класса. Для объединения нескольких сегментов с одинаковыми именами следует 
использовать атрибут РОВЬТС. 

Директива АЗЗОМЕ сообщает ассемблеру имена сегментных регистров, в которых во 
время выполнения программы будут загружены адреса начала соответствующих сегмен- 
тов программы. В результате ее применения во время компиляции программы ассемблер 
может автоматически выбрать нужный сегмент и корректно вычислить относительно 
него смещения для меток и переменных. С помощью префикса замены сегмента можно 
явно указать в команде другой сегментный регистр. 

Интерпретатор команд М$ РО5 выполняет все команды, которые вводит пользова- 
тель с клавиатуры. Приложения, файлы которых имеют расширение .СОМ или .ЕХЕ, на- 
зываются транзитными программами. Как правило, они загружаются перед выполнением 
в память целиком либо частично (в случае оверлейных программ), а после выполнения 
занимаемая ими память полностью освобождается. При загрузке любой программы в 
память система М5 ОО5$ создает для нее специальный управляющий блок размером 
256 байтов, расположенный в начале программы, который называется префиксом про- 
граммного сегмента ( Ргоегат эевтеп! Ргейх, или РУР). 

Существует два типа транзитных программ, которые различаются по расширению их 
исполняемого файла (.СОМи .ЕХЕ). Файл с расширением .СОМ представляет собой дво- 
ичный неизменяемый образ машинного кода. Файл программы с расширением „ЕХЕ со- 
стоит из заголовка, за которым собственно записан загрузочный модуль программы. 
В заголовке программы хранится служебная информация, благодаря которой операци- 
онная система может загрузить в память и запустить на выполнение эту программу. 

Обработчики прерываний (процедуры обработки прерываний) упрощают выполне- 
ние операций ввода-вывода, а также основных системных задач. Чтобы добавить в сис- 
тему новые функциональные возможности, вам может понадобиться заменить один из 
стандартных обработчиков прерывания М5 ОО5. Таблица векторов прерываний распо- 
ложена в первых 1024-х байтах оперативной памяти компьютера (начиная с адреса 0:0 и 
заканчивая 0: ОЗРЕН). Каждый элемент этой таблицы занимает 32 бита и задает адрес в 
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памяти процедуры обработки прерывания с соответствующим номером, выраженный в 
форме “сегмент-смещение”. 

Аппаратные прерывания в компьютерах на базе процессоров ]1А-32 генерируются с 
помощью ярограммируемого контроллера прерываний ( Рговгатта Ее Гигеггир! Соттойег, или 
РТС) Пце! 8259. Он посылает процессору специальный сигнал, который вызывает приос- 
тановку выполнения текущей программы и запуск процедуры обработки прерывания. 
Такой механизм позволяет своевременно привлекать внимание процессора, не тратя его 
драгоценное время на периодический бессмысленный опрос состояния контроллера. 
В компьютере инициатором прерывания может выступить любое периферийное устрой- 
ство, Подключенное к одной из линий контроллера прерываний (1КО), которые имеют 
разный приоритет. 

В регистре флагов ЕЪАС$ центрального процессора предусмотрен специальный бит, 
называемый флагом прерывания ([тегтгир! Еав, или ГР). Его значение определяет реакцию 
центрального процессора на внешние (т.е. аппаратные) прерывания. Если флаг преры- 
вания установлен (т.е. ТЕ = 1), говорят, что прерывания разрешены, а если сброшен 
(т.е. ТЕ = 0), То запрещены. Для запрета аппаратных прерываний в процессоре использу- 
ется команда ст (С{!еаг [тегтир! Н/ая, или сбросить флаг прерывания). Команда $ТТ (5е! 
Гиеггир! Н/аз, или установить флаг прерывания) возобновляет реакцию процессора на ап- 
паратные прерывания. 

Резидентными (Тетптае апа 5ау Кеяает!/, или Т5К) называются такие программы, 
которые находятся в памяти компьютера на протяжении всего времени его работы и кото- 
рые можно удалить из памяти только с помошью специальных утилит, либо перезагрузки 
компьютера. Основное назначение резидентных программ — обработка прерываний. 

В конце данной главы был рассмотрен пример резидентной программы М№о_гезек, 
которая не позволяет пользователю перезагрузить компьютер, нажав на три клавиши 
<Си1+АЙ-+Ое]>. 
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Дополнительные темы 


17.1. ДОСТУП К ОБОРУДОВАНИЮ НА УРОВНЕ ПОРТОВ ВВОДА-ВЫВОДА 
17.1.1. Порты ввода-вывода 
17.2. КОДИРОВАНИЕ МАШИННЫХ КОМАНД ПРОЦЕССОРОВ [МТЕГ, 


17.2.1. Однобайтовые команды 

17.2.2. Непосредственно заданные операнды 

17.2.3. Команды с регистровыми операндами 

17.2.4. Команды с операндами, расположенными в памяти 
17.2.5. Контрольные вопросы раздела 


17.3. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЧИСЕЛ С ПЛАВАЮЩЕЙ ЗАПЯТОЙ 


17.3.1. Формат ТЕЕЕ представления двоичных чисел с плавающей запятой 

17.3.2. Показатель степени 

17.3.3. Нормализованное значение мантиссы 

17.3.4. Кодирование двоичных чисел с плавающей запятой в формате! ЕЕЕ 

17.3.5. Преобразование десятичных дробей в двоичное число с плавающей запятой 
17.3.6. Округление 

17.3.7. Контрольные вопросы раздела 


17.4. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ СОПРОЦЕССОР 


17.4.1. Структура устройства выполнения операций с плавающей запятой 
семейства процессоров [А-32 

17.4.2. Форматы команд с плавающей запятой 

[7.4.3. Несколько простых примеров кода 


17.1. Доступ к оборудованию на уровне портов 
ввода-вывода 


В системах на основе процессоров семейства 1А-32 операции ввода-вывода могут вы- 
полняться двумя способами: с помошью отображения внутренней памяти периферий- 
ного устройства на часть адресного пространства центрального процессора и через порты 
ввода-вывода. В первом случае для вывода данных в периферийное устройство программа 
должна записать данные в память по определенному адресу. При этом данные автомати- 
чески передаются в устройство вывода. Хорошим примером подобных устройств может 
служить плата видеоадаптера. Как уже упоминалось в предыдущих главах, где шла речь о 
выводе данных на экран монитора, программа должна записать их в видеопамять. При 
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этом они сразу же отображаются на экране. Операции ввода-вывода через порты выпол- 
няются с помощью двух специальных команд процессора ТМ и ОЧТ, которые позволяют. 
соответственно, ввести или вывести данные в порт с указанным номером. По сути. порт 
представляет собой специальную электронную схему, которая служит связующим звеном 
между шиной центрального процессора и периферийными устройствами, такими как 
клавиатура, динамик, модем или звуковая плата. 


17.1.1. Порты ввода-вывода 


Каждому порту ввода-вывода назначен специальный номер в диапазоне от 00001 до 
ОРЕЕЕВ. Например, путем записи определенных значений в порт 611 можно управлять 
звуком динамика (т.е. быстро включать и выключать его несколько тысяч раз в секунду). 
С помощью портов ввода-вывода можно напрямую взаимодействовать с контроллером 
асинхронного последовательного порта, чтобы установить его параметры (скорость пере- 
дачи данных, контроль по четности и т.п.), а также передавать и принимать данные по 
последовательному каналу связи. 

Хорошим примером порта ввода-вывода может служить порт клавиатуры. При нажатии 
на клавишу контроллер клавиатуры посылает ее 8-разрядный скан-код в порт номер 601. 
При этом генерируется аппаратное прерывание ТМТ ОЭВ. Для его обработки централь- 
ный процессор вызывает процедуру из ПЗУ В1О5, адрес которой хранится в соответст- 
вующем элементе таблицы векторов прерываний. В процедуре обработки прерывания 
скан-код клавиши вводится из порта, преобразовывается в АЗСП-код, после чего оба зна- 
чения помещаются в буфер клавиатуры. По сути, для работы с клавиатурой можно обой- 
тись без операционной системы и напрямую считывать коды клавиш с порта номер 601. 

В большинстве периферийных устройств, кроме портов для ввода-вывода данных. 
существуют также порты, позволяющие отслеживать состояние устройства и управлять 
его работой. В случае с клавиатурой, прежде чем вводить код клавиши из порта, необхо- 
димо проверить состояние клавиатуры и убедиться, что она готова для ввода данных. 

Команды ТМи ОИТ. Команда ПМ позволяет прочитать байт, слово или двойное слово из 
порта. Соответственно, команда ООТ записывает байт, слово или двойное слово в порт. 
Синтаксис обеих команд приведен ниже: 


1ТМ№ аккумулятор, порт 
ОЧТ порт, аккумулятор 


Вместо параметра порт можно подставить константу в диапазоне 001-—гЕТ либо ре- 
гистр ОХ, если значение порта находится в диапазоне 00001 —ОЕЕЕЕВ. Вместо аккуму- 
лятора нужно подставить регистр АТ, при выводе в порт 8-разрядных значений, АХ — для 
16-разрядных значений и ЕАХ — для 32-разрядных значений. Ниже приведено несколько 
примеров. 


1п а1, ЗСВ ; Прочитать байт из порта ЗС 

оиЕ ЗСА, а1 ; Записать байт в порт ЗСВ 

пох Ах, рогЕМитрег ; Загрузить в ПХ номер порта 

1п ах, ах ; Прочитать слово из порта, указанного в ПХ 
ОЕ Ах, ах ; Записать слово в тот же самый порт 

1п еах, ах ; Прочитать двойное слово из порта 


ое Ах, еах ; Записать двойное слово в тот же порт 
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17.1.1.1. Программа управления динамиком компьютера 

Давайте напишем простую программу, которая с помощью команд ТМ и ОПТ заставля- 
ет звучать встроенный в компьютер динамик. Динамик включается и выключается путем 
вывода специального значения в порт управления номер 611, связанный с микросхемой 
программируемого контроллера периферийного интерфейса ме] 8255. Для включения ди- 
намика нужно прочитать байт из порта 611, установить в единицу его два младших бита, 
а затем записать полученное значение в тот же порт. Чтобы отключить динамик, нужно 
сбросить значение двух младших битов порта 611. 

Частота генерируемого звука задается с помошью микросхемы программируемого 
таймера [111 8253. Для этого нужно вывести в порт 425 значение в диапазоне 0-—-255. Ниже 
приведен листинг программы $реаКег Пемо, в котором проигрывается последователь- 
ность из нескольких возрастающих нот: 

ТТТЬЕ Программа включения динамика (5ркг.азм) 
; Эта программа проигрывает последовательность из нескольких 
; возрастающих нот через порт управления динамиком компьютера 


; ТВМ РС или совместимого с ним. 


ТМСЬООЕ Тхгу1пе16.1пс 


зреакег ЕОЧ 618 ; Адрес порта управления динамиком 
Е1тег ЕОЧ 428 ; Адрес порта управления таймером 
ае1ау!1 ЕОЧ 500 
Че1ау2 ЕОЧ 020008 ; Задержка между нотами 
. сое 
па1п РВОС 
1п а], зреаКег ; Определим состояние динамика 
рчзй ах ; Сохраним байт состояния 
ог а1, 000000115 ; Установим два младших бита 
оциЕ  эреаКег,а1 ; Включим динамик 
поу а],60 ; Начальная высота тона 
12: 
оиЕ б1щег, а1 ; Запустим таймер 


; Установим задержку между нотами 
поУу сх,ае1ау1 


ТЗ: 
ризПп сх ; Сохраним счетчик внешнего цикла 
поУ сх,ае1ау2 

.За: ; Внутренний цикл задержки 
1оор ГЗа 
рор сх 
1оор [3 
зо а1,1 ; Повысим тон 
902 [2 ; Играем следующую ноту 
рор ах ; Восстановим байт состояния 
апЯ а1,111111005 ; Сбросим два младших бита 
ое  зреаКег,а1 ; Выключим динамик 


ех1 
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пазп ЕМОР 
ЕМР ма1п 


В начале программы включается динамик путем установки двух младших битов 
порта 611: 


©} а а1,00000011Ъъ ; Установим два младших бита 
оц  эреаКег, а1 ; Включим динамик 


Затем устанавливается начальная частота звука путем записи числа 60 в порт таймера: 


поУу а1,60 ; Начальная высота тона 


2: 
оцЕ $1щмег, а1 ; Запустим таймер 


Перед изменением частоты звука в программе выполняется цикл задержки: 


оу сх,Аае]ау1 


3: 
ризй сх ; Сохраним счетчик внешнего цикла 
тоу сх,Аае1ау2 
ТЗа: ; Внутренний цикл задержки 
]1оор Т3За 
рор сх 
1оор [3 


После задержки в программе вычитается | из регистра АТ, в котором хранится значе- 
ние периода (Т.е. величина, обратная частоте) звука, что повышает частоту воспроизво- 
димого из динамика тона. При следующем повторе цикла новое значение частоты тона 
выводится в Порт таймера. Этот процесс повторяется до тех пор, пока значение в регист- 
ре АГ не станет равным нулю. В конце программы из стека восстанавливается первона- 
чальное значение байта состояния порта, и динамик отключается путем сброса его двух 
младших битов: 


рор ах ; Восстановим байт состояния 
ап а], 11111100 ; Сбросим два младших бита 
оф  зреаКег,а\1 ; Выключим динамик 


17.2. Кодирование машинных команд процессоров пт\е! 


Одной из интересных особенностей компилятора ассемблера является используемый 
в нем метод преобразования ассемблерных команд в машинный Код. Задача эта довольно 
сложная, поскольку в семействе процессоров [А-32 предусмотрен обширный набор ко- 
манд и большое количество режимов адресации. В качестве примера мы рассмотрим ко- 
манды процессоров 8086/8088, в которых используется реальный режим адресации. 

Обобщенный формат машинной команды показан на рис. 17.1, а описание ее полей 
приведено в табл. 17.1 и 17.2. В самом младшем ее байте (он расположен по меньшему 
адресу) находится поле кода операции орсоае. Находящееся в нем значение определяет 
формат команды (Т.е. какие поля расположены следом), а также ее длину. Все остальные 
байты команды не являются обязательными. Поле Моа В/М определяет режим адреса- 
ции и операнды команды. Поля 1ттеа-1оии 1ттеа-В1арВ используются только если в 
команде присутствует непосредственно заданный операнд (константа). Поля 415р-1ом 
и а15р-В тар задают величину смещения, которая добавляется к базовому и индексному 
регистрам при использовании сложных режимов адресации (типа [ВХ+51+2]). Только 
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некоторые команды содержат все перечисленные выше поля. Большая же часть команд 
имеет длину всего 2—3 байта. (В приведенном ниже описании кодирования команд мы 
будем использовать числа, заданные в шестнадцатеричном формате.) 


Моа в/м 


76 543 210 7 -- 0 7 -- 0 7 -- 0 7 -- 0 








Рис. 17.1. Формат команды процессоров [пт!е/ 5086/5088 


Таблица 17.1. Значение поля то команд процессоров ше! 


Байты смещения 415р-1оии а1зр-В1ар отсутствуют, кроме случая, 
когда поле г/т = 1106 


Присутствует один байт смещения а15р-1ои, значение которого 


расширяется со знаком до 16 битов; поле а1зр-ртарН отсутствует 










1105 [ВР] +смещение либо только смещение, если поле тоа = 005 


Поле Орсосае. Значение этого поля определяет обобщенный тип команды (МОУ, АО, 
ЗОВ ит.п.), а также количество и тип операндов. Например, Код операции команды МОУ 
АГ, , В. ОТЛИЧАается ОТ кода операции команды МОУ АХ, ВХ: 





Ох а], 1 ; орсоае = 888 
пох ах, рх ; орсоае 2) 9 


В большинстве команд после кода операции следует второй байт, содержащий поле 
Моа В/М, который определяет режим адресации, используемый в команде. Возвращаясь 
к приведенному выше примеру команд регистровой пересылки данных, можно сказать, 
что они имеют одинаковые значения поля Моа КВ/М, поскольку в командах задействова- 
ны эквивалентные регистры: 
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пох а1, 51 ; поа В/М = 0088 
пом ах, Ьх ; поа В/М = 0088 


17.2.1. Однобайтовые команды 


К простейшему типу относятся команды, у которых либо вообще нет операндов, либо 
в них используется подразумеваемый операнд. Такие команды имеют длину всего в 
|] байт и состоят только из поля кода операции, значение которого и определяет выпол- 
няемые процессором действия. Часто используемые однобайтовые команды приведены в 


табл. 17.3. 


Таблица 17.3. Некоторые однобайтовые команды 





На первый взгляд кажется, что команда ТМС ОХ случайно попала в табл. 17.3, однако 
на самом деле это не так. Разработчики системы команд процессоров И\{е]! постарались 
присвоить уникальные коды операций некоторым часто используемым командам. В ре- 
зультате удалось достичь оптимизации таких команд как относительно размера кода, так 
и времени выполнения. 


17.2.2. Непосредственно заданные операнды 


Во многих командах используется непосредственно заданный операнд (константа). 
Например, команде МОУ АХ, 1 соответствует машинный код ОВ8Ъ 01Ъ 004. Давайте раз- 
беремся, как компилятор ассемблера преобразовывает эту команду в машинный код. 
В системе команд процессоров п! предусмотрена команда МОУ, которая загружает не- 
посредственно заданный операнд длиной в слово в один из регистров общего назначе- 
ния. Ее машинный код выглядит так: ОВ8Ь + гм ам, где гм обозначает код регистра 
(число 0—7), который добавляется к базовому коду операции ОВ8#, а ам — это непосред- 
ственно заданный операнд длиной в слово (его первый байт находится по младшему 
адресу). Код регистра АХ равен 0, поэтому гм = 0, и первый байт команды равен ОВ81. 
Непосредственно заданный операнд равен 00011; его байты помещаются в команду в 
обратном порядке. Следовательно, ассемблер сгенерирует такой машинный код: 0в8И 
ОТВ 006. 

Давайте теперь рассмотрим команду МОУ ВХ, 12345. Код регистра ВХ равен 3, значит, 
код операции такой команды будет равен ОВ8Н + 3 = оввв. Осталось записать байты 
константы 12341 в обратном порядке: 341 121. Следовательно, ассемблер сгенерирует 
такой машинный код: ОВВЬ ЗАВ 125. В качестве упражнения попытайтесь самостоятельно 


17.2. Кодирование машинных команд процессоров ще! 753 


преобразовать в машинный код несколько подобных команд МОУ, а затем сверьте полу- 
ченный результат с файлом листинга (.Ъ5Т). Список кодов регистров приведен ниже: 


АХ/АГ = 0 ЗР/АН = 4 
СХ/СЬ = 1 ВР/СН = 5 
рх/рЬ = 2 ЗТ/ОН = 6 
вх/ВЬ = 3 ОТИВН = 7 


17.2.3. Команды с регистровыми операндами 


В командах, в которых используются только регистровые операнды, значение байта 
Моа В/М определяет имена регистров, как показано в табл. 17.4. Значение нулевого бита 
байта кода операции определяет, какие регистры (8- или 16-разрядные) используются в ко- 
манде. Если бит равен 1, используются 16-разрядные регистры, аесли 0 — 8-разрядныес. 


Таблица 17.4. Кодирование регистров в поле Моа В/М 


Гм [ею [мм [№ 


В качестве примера давайте выполним ассемблирование команды РОЗН СХ. Машинный 
код команды, помешающей в стек 16-разрядный регистр, выглядит так: 50Ъ + хм, где хм 
обозначает код регистра (число 0—7), который добавляется к базовому коду операции 
50в. Поскольку код регистра СХ равен |, машинный код команды РОЗН СХ равен 51. 

Ассемблирование других регистровых команд, особенно тех, у которых 2 операнла. 
выполняется чуть сложнее. Например, машинный код команды МОУ АХ,ВХ равен 895 
Ор8Ь. В системе команд процессоров ше]! команда МОУ, пересылающая 16-разрядный 
операнд из регистра в другой регистр или память, кодируется как 89Ъ /кх, где /х означа- 
ет, что за байтом кода операции следует байт Моа В/М. Он состоит из трех полей: тоа. 
геди г/т. Например, в табл. 17.5 показана расшифровка полей байта Моа К/М, равного 
ОР8В. 








» В битах 6—7 байта Моа К/М хранится значение поля тоа, которое определяет ре- 
жим адресации, используемый в команде. Значение 115 говорит о том, что оба 
операнда являются регистрами. 

е В битах 3—5 находится поле гед, значение которого определяет исходный операнд 
команды. В нашем случае значение 0115 говорит о том, что в качестве исходного 
операнда используется регистр ВХ. 

е В битах 3—5 находится поле г/т, значение которого определяет второй операнд 
команды — получателя данных. В нашем примере там находится код 0001, что со- 
ответствует регистру АХ. 
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Таблица 17.5. Расшифровка полей байта Мод В/М 





В табл. 17.6 показано несколько примеров команд, в которых используются 8- и 
16-разрядные регистровые операнды. 


Таблица 17.6. Примеры кодирования команд МОУ с регистровыми операндами 


Команда 





17.2.3.1. Префикс изменения размера операнда в процессорах ГА-32 


В машинном коде, сгенерированном для процессоров семейства 1А-32, приходится 
часто использовать префикс размера операнда (661), который изменяет принятые по 
умолчанию размеры операндов текущей команды. Чтобы изучить как он работает, давайте 
попытаемся выполнить ассемблирование приведенной в табл. 17.6 последовательности 
команд с помощью компилятора МАЗ М. В начале фрагмента поместим директиву выбо- 
ра типа процессора .286, чтобы компилятор гарантированно не использовал в командах 
32-разрядные регистры. Рядом с каждой командой МОХ приведен ее машинный код: 


.поае] зма11 


.286 

.5збаск 1008 

. соае 

па1п РКОС 
пох ах, ах ; 8В С2 
ПОМ а1,а1 ; ВА С2 
пох сх, ах ; ВВ СА 
пох с1,а1 ; ЗА СА 


Заметьте, что в этом фрагменте мы не использовали директиву ТМСЬОПЕ 
Тг\у1пе16.1пс, поскольку во включаемом файле указана директива . 386. 

А теперь давайте выполним ассемблирование той же последовательности команд МОУ, 
когда размер операндов, принятых по умолчанию, — 32 бита. В первой команде 
(поу еах, еах) префикс изменения размера операнда не требуется, тогда как во второй 
(поу ах, ах) — он просто необходим: 


.поае]1 зма]11 
.386 
.зсаск 1008 
. соае 
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па1зп РВОС 
пох еах, еах ; 8В С2 
ФХУ ах, ах ; 66 8В С2 
пох а1,а1 ; ВА С2 
пом есх, еах ; ВВ СА 
пох сх, ах ; 66 ЗВ СА 
пом с1,а1 ; ЗА СА 


Обратите внимание, что при использовании 8-разрядных операндов префикс измене- 
ния размера не требуется. И наконец, хочется отметить, что машинный код нашего при- 
мера. генерируемый компилятором, одинаков как для реального режима адресации, так 
и для защищенного. 


17.2.4. Команды с операндами, расположенными в памяти 


Как мы уже знаем, в машинном коде для идентификации регистровых операнлов ко- 
манды используется байт Моа В/М. При этом сама команда кодируется относительно 
просто и занимает всего 2 байта. Однако в системе команд процессоров [шп предусмот- 
рено довольно много режимов алресации операндов, находящихся в памяти. В результате 
кодирование команды и ее операндов с помошью байта Моа В/М существенно усложня- 
ется, что вызывает увеличение длины команды. Этот факт неоднократно вызывал резкую 
критику системы команд процессоров (| сторонниками архитектуры процессоров с 
усеченным набором команд (К15С). 

С помошью байта Моа В/М можно закодировать 256 различных операндов команды, 
которые сведены в табл. 17.8. Работать с ней очень удобно. Два бита, указанные в столбце 
Моа, определяют одну из четырех групп режимов адресации. Например, в группе, соот- 
ветствующей значению 005 поля Моа, возможны восемь значений (от 000 до 1115) по- 
ля В/М, идентифицирующие операнды команды, указанные в столбце Текущий адрес 
таблицы табл. 17.8. Предположим, что нам нужно определить машинный код команды 
МОУ АХ, [51]. Гогда значение поля Моа должно равняться 00, а поля В/МЬ— 100. 
Из табл. 17.2 определяем, что регистру АХ соответствует код 0005. Таким образом, зна- 
чение байта МоаВ/М будет выглядеть так: 00 000 100Ъ, или 04Ъ, как показано в 


табл. 17.7. 


Таблица 17.7. Кодирование байта Мод В/М команды МОУ АХ, [$1] 





Заметьте, что в пятой строке табл. 17.8, а именно в столбце, соответствующем регист- 
ру АХ, как раз и находится значение 041, определяющее режим адресации [51]. Оказы- 
вается, значение байта Моа В/М для команды МОУ [$тТ] ‚ АЬ совпадает с его значением 
для команды МОУАХ, [$5Т] ‚, поскольку регистр АТ, также имеет код 000. 

Как же будет выглядеть машинный код команды МОУ [$5т1],Аг? Ее код операции ра- 
вен 881, а байт Моа В/М равен 04н. Поэтому машинный код выглядит так: 88Ъ 04Ъ. 
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17.2.4.1. Примеры команд МОУ 


Давайте рассмотрим несколько 8- и 16-разрядных команд МОУ, приведенных в 
табл. 17.9. В табл. 17.10 и 17.11 описаны условные обозначения, используемые в 
табл. 17.9. Эти три таблицы помогут вам при анализе команд МОУ, приведенных ниже. 
(Более подробная информация приведена в руководстве /пе/ Агсййесиге 5оймаге Оеуе!- 
орег5 Мапиа/[, которое вы можете загрузить с \!еБ-сервера деуе1орег.1п(е!1. сом.) 

В табл. 17.12 приведено несколько примеров команд МОУ. Выполните их ручное 
ассемблирование и сравните полученный результат с тем, который показан в таблице. 
В примере предполагается, что переменная мупога имеет смещение 01025. 


17.2.5. Контрольные вопросы раздела 
1. Определите коды операций для приведенных ниже команд Мо\: 
. Часа 


пуВусе ВУТЕ ? 
пуМога ИОВО ? 


.соае 

пох ах, @Чафа 

пох $, ах ра) 
пох ах, Ьх ; б) 
пох Ь], а1 ; в) 
пох а1, [$1] ; г) 
оу пуВубе, а1 ; д) 
пом пуйога, ах Бе) 


2. Определите коды операций для приведенных ниже команд МОУ: 


.аава 
пуВусе ВУТЕ ? 
муМога ИОВО ? 


.соае 

пом ах, @ааха 

оу аз, ах 

пом ез, ах ра) 
пох 91,51 ; б) 
пом Ь1, [а:] ; в) 
пох ах, [$1+2] 5; гп) 
поу а}, муВухе ; д) 


пох Ах, пуМога Бе) 
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Таблица 17.9. Коды операций команд МОМ 


88 /к Пересылает байт из регистра гЪ в байт, определяемый 
параметром еБ 
/0 


8С МОУ ем, ЕЗ 









Команда 
МОУ еб, еЬ 












Пересылает слово из регистра гу в слово, определяемое 
параметром ем 










Пересылает байт, определяемый параметром еЪ, 
в регистр гь 










Пересылает слово, определяемое параметром ем, 
в регистр гм 






Пересылает содержимое регистра Е5 в слово, 
определяемое параметром ем 

















8С /1 МОУ ем, С$ Пересылает содержимое регистра С$ в слово, 
определяемое параметром ем 
8С /2 МОУ ем, 55 Пересылает содержимое регистра $$ в слово, 
определяемое параметром ем 
МОУ 05, ем Пересылает слово, определяемое параметром ем, 





в регистр 25 







8Е /0 МОУ ЕЗ, пм Пересылает из памяти слово, определяемое 


параметром мм, в регистр Е$ 


МОУ ЕЗ, гм Пересылает слово из регистра гм в регистр Е 


МОУ 55, пм Пересылает из памяти слово, определяемое 
параметром пм, в регистр $$ 


8Е /0 
8Е /2 


со 
®) 
—^ 
|9 


8Е /2 


МОУ 55, гм Пересылает слово из регистра гм в регистр $$ 

МОУ 0$, пм Пересылает из памяти слово, определяемое 
параметром пм, в регистр 2$ 

МОУ 05$, Ем Пересылает слово из регистра гм в регистр 2$ 


МОУ АБ, хь Пересылает из памяти байтовую переменную, 
определяемую смещением &м, в регистр АТ, 


8Е /3З 







8Е /3 
АО Ам 


А1 ам МОУ АХ, хи Пересылает из памяти слово, определяемое 


смещением ам, в регистр АХ 






А? ам МОУ хЬ, АБ 





Пересылает содержимое регистра АТ, в байтовую 
переменную в памяти, определяемую смешением ам 










АЗ Ам МОУ хи, АХ 


Пересылает содержимое регистра АХ в переменную типа 
слово, определяемую смещением ам 





ВО +гь аь МОУ гь,аБ Загружает непосредственно заданный в команде байт а 


в байтовый регистр го 





В8 +гм Ям МОУ ги, Ам Загружает непосредственно заданное в команде слово ом 


в регистр ги 
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Окончание табл. 17.9 


ОО ООО 


Сб /0 а МОУ еб, аь Загружает непосредственно заданный в команде байт аъ 
в переменную. находящуюся в памяти, определяемой 
параметром еЪ 





С7 /0 ам МО\У ем, ам Загружает непосредственно заданное в команде слово в 
переменную, находящуюся в памяти, определяемой 
параметром ем 


Таблица 17.10. Условные обозначения, используемые при записи байта кода операции 


Обозначение Описание 


/п Цифра от 0 до 7, которая записывается в поле гед байта Моа К/М. 
Ее наличие говорит о том, что при декодировании команды в байте 
Моа В/М используется только поле г/т 
Г 


/ Обозначает, что при декодировании команды в байте Моа В/М 
используются оба поля: и гед, и г/т 


Непосредственно заданный в команде байт, расположенный сразу после 
байта Моа В/М 


а Непосредственно заданное в команде слово, расположенное сразу после 
байта Моа В/М 


+:Ъ Код (0—7) 8-разрядного регистра, который добавляется к указанному 
шестнадцатеричному значению для получения результирующего кода 
операции 


Код (0—7) 16-разрядного регистра, который добавляется к указанному 
шестнадцатеричному значению для получения результирующего кода 
операции 





Таблица 17.11. Условные обозначения, используемые при записи операндов команды 


Байтовое значение со знаком, находящееся в диапазоне от —128 до +127, 
которое расширяется со знаком до 16-разрядного значения и прибавляется 
к операнду типа слово 


Слово, непосредственно заданное в команде 


Операнд команды типа байт, определяющий либо регистр общего 
назначения, либо переменную в памяти 


Операнд команды типа слово, определяющий либо регистр общего 
назначения, либо переменную в памяти 


8-разрядный регистр общего назначения, определяемый своим кодом 
(числом от 0 до 7) 
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Окончание табл. 17.11 


Обозначение Описание 


ги 16-разрядный регистр общего назначения, определяемый своим кодом 
(числом от 0 до 7) 
хо Простая переменная типа байт, адрес которой задается без использования 
базового или индексного регистров 
хи Простая переменная типа слово, адрес которой задается без использования 
базового или индексного регистров 
Таблица 17.12. Примеры машинного кода команд МОМ 


для использования регистра АХ 


поУу мога рёг С7 41 02 34 12 Базово-индексный со смещением 
[6х+491+2],1234В 


3. Определите значение байта Моа В/М для приведенных ниже команд МОУ: 






















.аАаса 
аггау ИОВО 5 ООР(?) 


.соае 

пох ах, @Чага 

пох 9$, ах ра) 
Те 91,51 ; 0) 
мох Ь1, [а1] ; В) 
поУ ах, [$1+2] ; Г) 
по ах, аггау [$1] ; д) 
пом аггау [41], ах ; е) 


4. Определите значение байта Моа В/М для приведенных ниже команд МОУ: 


.ааса 
аггау МОВО 5 ОПОР (?) 


.соае 

мох ах, @Аака 

пох аз, ах 

мох ВУТЕ РТВ аггау, 5 ра) 
пох Ах, [Рр+5] ; 6) 
пом [41], Ьх ; в) 


пох [41+2], ах 5 г) 
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мох аггау [$1+2], ах ; д) 
пом аггау [рх+а1], ах ;е) 


5. Выполните ручное ассемблирование приведенных ниже команд и запишите ма- 
шинный код для каждой отмеченной команды. Для определенности, считайте, что 
смещение переменной уа1 1 равно 0. При записи 16-разрядных значений не забы- 


вайте о прямом порядке следования байтов: 
.Аабса 


\а11 ВУТЕ 5 
\а12 ИОВ 256 


.соае 

пох ах, @Чака 

пох Аз, ах ра) 
мох а], \а11 ; 6) 
пох сх, \а12 ; в) 
пох Ах, ОРГЕЗЕТ \а11 ; г) 
мох 91,2 ; д) 
пом Ьх, 10008 ; е) 


17.3. Представление чисел с плавающей запятой 


Перед тем как приступить к конкретному описанию чисел с плавающей запятой, нам 
нужно сделать несколько определений. Десятичное число —1,23154х10? имеет отрица- 
тельный знак, его мантисса равна 1,23154, а показатель степени — 5. 


17.3.1. Формат ТЕЕЕ представления двоичных чисел 
с плавающей запятой 


В процессорах [ие] используются три формата представления двоичных чисел с пла- 
вающей запятой, которые описаны в стандарте 754-1985 (5апаага 754-1955 юг Втагу 
Ноайпе-Рот! Агийтейс), опубликованном Институтом инженеров по электротехнике и 
электронике (1ЕЕЕ). Все они описаны в табл. 17.131. 

По сути, во всех трех форматах используется один и тот же метод представления дво- 
ичных чисел с плавающей запятой. Поэтому, чтобы упростить описание, мы рассмотрим 
только формат чисел с одинарной точностью, показанный на рис. 17.2. Двоичное число с 
плавающей запятой одинарной точности имеет длину 32 бита и организовано так, что его 
старший значащий бит находится слева (т.е. в отличие от целых чисел, нумерация битов 
выполняется наоборот). Как и следовало ожидать, отдельные байты числа с плавающей 
запятой располагаются в оперативной памяти с учетом прямого порядка следования бай- 
тов (т.е. по младшему адресу находится младший по значимости байт числа). 


Взято из документа /А-32 [ме Агсййесииге боймаге Эеуеорег 5 Мапиа/, Уоите 1, СПаргег 4. См. также 
ВССр: / /агоцрекг. 1еее.ога/акоцр$/754/ 
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Таблица 17.13. Стандарты представления двоичных чисел с плавающей запятой 


С одинарной Имеет длину 32 бита. Один бит используется для представления 
точностью знака, 8 битов — для представления показателя степени и 23 бита — 
для представления дробной части мантиссы. С его помощью можно 
представить нормированные числа, находящиеся в диапазоне 
приблизительно от 2-126 до 2*127. Его называют также коротким 
вещественным числом (5поп геа]) 
















Имеет длину 64 бита. Один бит используется для представления 
знака, 11 битов — для представления показателя степени и 52 

бита — для представления дробной части мантиссы. С его 
помощью можно представить нормированные числа, находящиеся 
в диапазоне приблизительно от 2-1!022 до 2*1023. Его называют также 
длинным вещественным числом ([опр геа[) 


С двойной точностью 




















Имеет длину 80 битов. Один бит используется для представления 
знака, 16 битов — для представления показателя степени и 63 
бита — для представления дробной части мантиссы. С его 
помощью можно представить нормированные числа, находящиеся 
в диапазоне приблизительно от 2-16382 до 2+16383. Его называют 
также расширенным вещественным числом (ещжепдеЧ геа!) 


Расширенное с 
ДВОЙНОЙ ТОЧНОСТЬЮ 











Показатель Мантисса 


Знак 





Рис. 17.2. Формат представления двоичных чисел 
с плавающей запятой одинарной точности 


17.3.1.1. Знак числа 


Если значение знакового бита равно |, число считается отрицательным, а если 0, то 
положительным. Число нуль считается положительным. 


17.3.1.2. Мантисса числа 


В главе |, “Основные понятия”, мы уже описывали принцип взвешенного позицион- 
ного представления чисел, который используется в двоичной, десятичной и шестнадца- 
теричной системах счисления. Для представления мантиссы числа с плавающей запятой 
его Просто нужно немного расширить и обеспечить представление ее дробной части. 
Например, вещественное десятичное число 123,154 можно представить в виде следующей 
суммы: 


123,154 = (1х102) + (2х10') + (3х109) + (1*10-) + (5х10-2) + (4х10-3) 


Цифры, расположенные слева от десятичной запятой, имеют положительное значе- 
ние показателя, а те, что расположены справа — отрицательное. 
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Как уже говорилось в главе 1, для представления двоичных чисел с плавающей запя- 
той также используется взвешенная позиционная форма записи. Например, двоичное 
число 11,1011 можно представить так: 


ЕГО = (1х21) + (1х29) + (1х2-") + (0х2-2?) + (1х2-3) + (1х2) 


Значение, расположенное справа от десятичной запятой, можно также выразить в ви- 
де суммы дробей. чьи знаменатели раскладываются по степеням двойки. В нашем случае 
значение этой дроби равно 11/16, или 0,6875: 


ПОТЕ = 1/2 + 0/4 + 1/8 + 1/16 = 11/16 


Числитель дроби (11) можно легко вычислить по приведенной последовательности 
битов 1011. Знаменатель дроби равен 2%, или 16, поскольку в представлении дробной 
части двоичного числа используются четыре значащих бита, которые расположены спра- 
ва от десятичной запятой. Ниже в табл. 17.14 приведены несколько примеров двоичных 
чисел с плавающей запятой и их эквивалент в виде десятичной дроби. 


Таблица 17.14. Примеры представления двоичных чисел с плавающей запятой 
и их эквивалент в виде десятичной дроби 


ети ров 
1,9000060099000000000000001 











В последней строке табл. 17.14 приведено наименьшее число, которое может быть с0- 
хранено в 23-разрядной мантиссе. 

В табл. [17.15 приведены еше несколько простых примеров двоичных чисел с плаваю- 
щей запятой, их эквиваленты в виде десятичной дроби, а также соответствующие им де- 


сятичные числа. 


Таблица 17.15. Примеры представления двоичных чисел с плавающей запятой 
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17.3.1.3. Точность представления мантиссы 


Из-за ограниченного количества разрялов, которые используются для хранения значе- 
ния мантиссы в каждом из форматов, невозможно точно представить любое значение веще- 
ственного числа в виде двоичного числа с плавающей запятой. Например, при использова- 
нии двоичного формата с одинарной точностью нельзя представить вещественные числа, 
значение которых находится в интервале от 1,11111111111111111111111 и до 
10,00000000000000000000000. Одно из таких чисел — 1,111111111111111111111111. 
Дело в том, что при использовании двоичного формата 1ЕЕЁЕ с одинарной точностью не 
хватает разрядов для точного представления этого числа. Поэтому компьютер будет опе- 
рировать только его приближенным значением, в котором не учитываются младшие со- 
ставляющие десятичной дроби. 


17.3.2. Показатель степени 


В двоичном формате 1ЕЕЁЕ представления чисел с плавающей запятой одинарной 
точности показатель степени хранится в виде 8-разрядного беззнакового целого числа, 
значение которого смещено на 127. Другими словами, при представлении числа в ком- 
пьютере к реальному показателю степени добавляется число 127. Например, в двоичном 
вещественном числе 1,101х2? значение показателя степени равно 5, поэтому при прибав- 
лении к нему числа 127 получим новое значение 132, которое и будет храниться в памяти 
компьютера. В табл. 17.16 приведены несколько примеров представления показателей 
степени в разных форматах. 


Таблица 17.16. Пример представления показателей степени 


И ПЕ ОЕ 
И ПЕРО 


Двоичное значение показателя степени является числом без знака, поэтому оно 
никогда не может быть отрицательным. Максимально возможное значение показателя 
степени равно 128. Если к нему прибавить число 127, то в сумме получится 255, Т.е. мак- 
симально возможное целое число без знака, которое можно представить с помощью 8 би- 
тов. Таким образом, примерный диапазон значений двоичного числа с плавающей запя- 
той одинарной точности составляет от 1,0х2-!27 до 1,0х2*128. 






17.3.3. Нормализованное значение мантиссы 


Для того чтобы с максимальной точностью сохранить в памяти двоичное число с пла- 
вающей запятой, его мантисса должна быть нормализована. Нроцесс нормализации дво- 
ичного числа ничем не отличается от нормализации десятичного вещественного числа. 
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Например, десятичное число 1234,567 в нормализованном виде выглядит так: 1,234567х1(}; 
т.е. в процессе нормализации десятичная запятая переносится влево или вправо так, что- 
бы перед ней находилась только одна десятичная цифра. При этом значение показателя 
степени определяет количество цифр, на которые нужно переместить десятичную запя- 
тую влево (при положительном значении показателя) или вправо (при его отрицательном 
значении), чтобы получить истинное значение числа. 

Нормализация двоичного числа выполняется по аналогии с десятичным. Например, 
двоичное число с плавающей запятой 1101,101 после нормализации будет выглядеть так: 
1,101101х23. То есть во время нормализации его десятичная запятая была перенесена на 
три разряда влево, а значит, для получения исходного значения числа нужно умножить 
полученный результата на 23. Правило нормализации двоичного числа можно сформули- 
ровать так: 


число считается нормализованным, если слева от десятичной запятой 
находится только один двоичный разряд, значение которого равно [. 


В табл. 17.17 приведены несколько примеров нормализации двоичных чисел. 


Таблица 17.17. Примеры нормализации двоичных чисел 








7 





10000011,0 1, 0000011 





Нетрудно заметить, что у нормализованной мантиссы слева от запятой всегда стоит 
цифра 1. Поэтому в формате 1ЕЕЁ она не указывается, но всегда подразумевается, по- 
скольку эта единица избыточна. 

Денормализация числа. Денормализация двоичного числа с плавающей запятой — это 
операция, противоположная нормализации. Она заключается в переносе десятичной запя- 
той, пока значение показателя степени не станет равным нулю. Если показатель степени п 
положительный, то при нормализации десятичную запятую необходимо перенести впра- 
во на я разрядов. Если показатель степени я отрицательный, то при нормализации деся- 
тичную запятую необходимо перенести влево на я разрядов. заполняя при необходимо- 
сти пустые разряды нулями. Вот несколько примеров денормализации двоичных чисел с 
плавающей запятой: 


1,1101х23 > 1110,1 
1,01х2-4 > 0,000101 
1,010001х26 > 1010001,0 
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17.3.4. Кодирование двоичных чисел с плавающей 
запятой в формате 1ЕЕЕ 


После того как мы описали отдельные поля двоичного числа с плавающей запятой в 
формате ТЕЕЕЁ, состоящего из знакового разряда, поля мантиссы и показателя степени, 
не составит большого труда собрать их вместе и создать единый образ в памяти компью- 
тера. Воспользовавшись рис. 17.2, поместим сначала знаковый бит, затем группу битов, 
представляющих показатель степени, а затем — биты мантиссы. Например, двоичное 
вещественное число 1,101х20 выражается так: 


е знаковый бит: 0; 

е биты показателя степени: 01111111; 

е биты мантиссы: 10100000000000000000000. 

Смещенное значение показателя степени 011111116 является двоичным представ- 
лением числа 127. Напомним, что во всех нормализованных мантиссах слева от запятой 
всегда находится единичный бит. Поэтому при кодировании числа в памяти компьютера 


его явно можно не указывать. В табл. 17.18 приведены несколько примеров кодирования 
двоичных чисел с плавающей запятой. 


Таблица 17.18. Примеры кодирования двоичных чисел с плавающей запятой 
одинарной точности 


Смещенное значение Знак, показатель, мантисса 
показателя степени 


17.3.4.1. Кодирование вещественных чисел 


В стандарте ТЕЕЕ предусмотрены несколько способов кодирования вещественных 
чисел и специальных значений. Они перечислены ниже: 





е положительное и отрицательное значение нуля; 

е Денормализованные конечные числа; 

е нормализованные конечные числа; 

е положительное и отрицательное значение бесконечности; 
е нечисловое значение (Мам, или №ога Митёфер; 


е бесконечные числа. 


Нормализованные и денормализованные числа. К нормализованным конечным числам 
относятся все ненулевые конечные значения, которые могут быть закодированы в виде 
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нормализованного вещественного числа, если его значение находится в интервале между 
нулем и бесконечностью. 

Хотя на первый взгляд может показаться, что все ненулевые конечные числа с пла- 
вающей запятой должны быть нормализованы, на самом деле это не всегда можно сде- 
лать, если их значение близко к нулю. Так происходит потому, что при сдвиге двоичного 
числа, который выполняется при нормализации числа, иногда происходит переполнение 
поля показателя степени. В качестве примера предположим, что при выполнении опера- 
ции с плавающей запятой был получен результат 1,0101111х2-!?. Значение показателя 
степени этого числа не помешается в соответствующее поле двоичного числа с плаваю- 
щей запятой одинарной точности. При этом в процессоре генерируется ситуация потери 
значимости (ип4е Том»). а мантисса числа последовательно бит за битом сдвигается вправо 
(при эгом положение десятичной запятой перемещается влево) до тех пор, Пока значение 
показателя степени не попадет в допустимые пределы. При сдвиге мантиссы вправо те- 
ряются ее младшие биты и само число становится денормализованным, как показано 
ниже: 


1.01011110000000000001111 х 2 :7° 
0.10101111000000000000111 х 2-'2 
0.01010111100000000000011 х 2 :?’ 
0.00101011110000000000001 х 2`:26 


Обратите внимание, что при денормализации числа происходит некоторая потеря 
точности представления мантиссы. 

Положительное и отрицательное значение бесконечности. Под положительным значе- 
нием бесконечности (+5) будем понимать максимально возможное положительное зна- 
чение вещественного числа. Соответственно, под отрицательным значением бесконеч- 
НОСТИ (—с) будем понимать минимально возможное отрицательное значение веществен- 
ного числа. Значение бесконечностей можно сравнивать между собой, а также с другими 
вещественными числами. При этом значение —с всегда будет меньше любого конечного 
числа, а значение -о, соответственно, больше любого конечного числа. При выполнении 
операций с двумя бесконечностями может возникнуть ситуация переполнения (оуеТом). 
Дело втом, что результат вычислений нельзя нормализовать, поскольку значение показате- 
ля степени не помещается в выделенные ему 8 разрядов поля числа с плавающей запятой. 

Нечисловые значения (М№аМ). Значение МаМ представляет собой определенную комби- 
нацию битов, которой не соответствует никакое корректное вешественное число. В ма- 
тематическом сопроцессоре семейства 1А-32 предусмотрены два типа значения Ма№ 
тихое и громкое. Тихое (дигег) значение МаМ может использоваться в большинстве арифме- 
тических операций, не вызывая при этом исключительной ситуации. Громкое (уепа[тв) 
значение МаМ используется для генерирования исключительной ситуации, связанной с 
выполнением некорректной операции с плавающей запятой. Во время компиляции всем 
неинициализированным элементам массива и переменным с плавающей запятой нужно 
присвоить значение громкого Мам. Тогда при попытке их использования в программе 
возникнет исключительная ситуация, которая обычно обрабатывается с помошью спе- 
циальной функции. Тихое значение М№аМ можно использовать для хранения диагностиче- 
ской информации, полученной во время сеанса отладки. Прикладная программа может 
закодировать в поле числа М№МаМ любую информацию. Математический сопроцессор не 
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выполняет никаких операций со значением Мам. В руководстве фирмы ше! по плат- 
форме 1А-32 подробно описаны правила, по которым можно определить результат вы- 
полнения команды, если в ней в качестве исходного операнда используется два вида зна- 


чения Ма№?. 

Специальные значения. В табл. 17.19 перечислены несколько специальных значений 
чисел, которые часто используются при выполнении операций с плавающей запятой. 
Позиции битов, отмеченные символом х, могут иметь значение либо 1, либо 0. Аббре- 
виатурой ОМаМ обозначено тихое значение Мам, а $МаМ — громкое Мам. 


Таблица 17.19. Кодирование специальных значений в двоичных числах с плавающей 
запятой одинарной точности 


0 00000000 00000000000000000000000 
Отрицательный нуль 1 00000000 00000000000000000000000 


Положительная 0 11111111 00000000000000000000000 
бесконечность 
Отрицательная 1 11111111 00000000000000000000000 
бесконечность 


Тихое МаМ (ОМам) х 11111111] ]1хххххххххххххххххххххх 
Громкое МаМ ($Мам) х 11111111 Охххххххххххххххххххххха 


а) Если поле мантиссы значения $МаМ начинается с нулевого бита, один из 
последующих битов обязательно должен содержать единицу, чтобы не 
получилось значение положительной или отрицательной бесконечности. 


















17.3.5. Преобразование десятичных дробей в двоичное 
число с плавающей запятой 


Десятичную дробь очень легко преобразовать в двоичное число с плавающей запятой, 
если ее можно разложить на сумму дробей вида 1/2 + 1/4 + 1/8 +... В табл. 17.20 приве- 
дено несколько примеров. 

Подавляющее большинство вещественных чисел нельзя точно представить в виде ко- 
нечного числа двоичных разрядов. Один из примеров — дробь 1/5 (0,2). Ее нельзя точно 
представить в виде суммы дробей, чьи знаменатели раскладываются по степеням двойки. 
При этом получается очень сложное разложение, сумма дробей которого только прибли- 
зительно равна 1/5, поскольку точность мантиссы двоичного числа с плавающей запятой 
всегда ограничена. 

Альтернативный метод с использованием деления на 2. Если вещественное десятичное 
число имеет небольшое значение, легче всего его представить в виде двоичного числа с 
плавающей запятой, если сначала преобразовать числитель и знаменатель в двоичную 
форму, а затем поделить их в столбик. Например, десятичное число 0,5 можно представить 


2 См. документ /А-32 [пге/ Акспиеслиге бойтаге Беуеорег% Мапиа/, Ус. 1, раздел 4.8.3.5. 
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в виде дроби 5/10. Число 5 в двоичной форме имеет вид 0101, а 10 — 1010. При деле- 
нии числителя на знаменатель в столбик получается частное, равное 0,1 в двоичной фор- 
ме (рис. 17.3). 


Таблица 17.20. Примеры преобразования десятичных дробей в двоичные числа 
с плавающей запятой 


Десятичная дробь Разложение „Двоичное вещественное число 


1/2 + 1/4 + 1/8 
1/4 + 1/8 





01011010 
0,1 


Рис. 17..3. Преобразование вещественного 
числа методом деления в столбик 


После вычитания из делимого, сдвинутого влево на один разряд, числа 1010Ъ, в ос- 
татке получается 0, и операция деления в столбик прекращается. Назовем описанный 
только что альтернативный метод методом двоичного деления в столбик?. 

Представление числа 0,2 в двоичной форме. Теперь давайте изучим результаты работы 
программы, в которой в цикле из числа 0,2 вычитается ближайшее точное значение дво- 
ичного числа с плавающей запятой, после чего на экран выводится остаток. Затем из ос- 
татка снова вычитается ближайшее значение двоичного числа с плавающей запятой и так 
далее, пока не будут найдены значения всех 23 битов мантиссы. Обратите внимание, что 
даже после этого число 0,2 можно представить в двоичной форме лишь приблизительно. 
Пустым строкам листинга программы соответствуют значения дробей, которые больше 
остатка, и поэтому их нужно пропустить. Например, значение первой строки соответст- 
вует первому биту справа после десятичной запятой, т.е. числу 0,5 (1/2), которое нужно 
вычесть из числа 0,2. 


3 Выражаю признательность Харвею Найсу (Нагуеу №се) из университета Депаула (ОеРаш 
Отуегцу) за то, что он показал мне этот метод. — Прим. авт. 


17.3. Представление чисел с плавающей залятой 


Исходное значение: 


0,200000000000 


1 
2 
3 Вычитаем 0,125000000000 
Остаток 0,075000000000 
4 Вычитаем 0,062500000000 
Остаток 0,012500000000 
5 
6 
7 Вычитаем 0, 0078125000000 
Остаток 0,004687500000 
8 Вычитаем 0,003906250000 
Остаток 0,000781250000 
9 
10 
11 Вычитаем 0,000488281250 
Остаток 0,000292968750 
12 Вычитаем 0,000244140625 
Остаток 0,000048828125 
13 
14 
15 Вычитаем 0,000030517578 
Остаток 0,000018310547 
16 Вычитаем 0,000015258789 
Остаток 0, 000003051 758 
17 
18 
19 Вычитаем 0,000001907349 
Остаток 0,099091144409 
20 Вычитаем 0,000000953674 
Остаток 0,0000001 90735 
21 
22 
23 Вычитаем 0,000000119209 


Остаток 


0,000000071526 
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Мантисса: 0,00110011001100110011001 


Последовательность битов в мантиссе соответствует (слева направо) результату вычи- 
тания очередного значения двоичной дроби из остатка числа, полученного на предыду- 
щем шаге. Если операция вычитания состоялась (т.е. двоичная дробь меньше остатка), 
бит в мантиссе равен |, в противном случае (т.е. двоичная дробь больше остатка) — бит в 
мантиссе равен 0. Даже на шаге 23, после вычитания числа 2-2? (1/8388608) в остатке по- 
лучается число 0,000000071526, что свидетельствует об относительно невысокой точно- 
сти представления числа 0,2 в двоичной форме. На этом биты в мантиссе исчерпаны. 

Для преобразования числа 0,2 в двоичную форму с плавающей запятой можно вос- 
пользоваться описанным выше методом двоичного деления в столбик. Поскольку 0,2 
равно 2/10, то нам нужно поделить двоичное число 105 на число 10105, как показано на 
рис. 17.4. 

Как видно из рис. 17.4, первое делимое, которое больше делителя 10106, равно 
10000Ъ. После деления числа 10000 на 1010 в остатке получим 1105. Добавляя к нему 
справа нуль получим новое значение делимого, равное 1100Ъ. После деления 1100 на 
1010 в остатке получим 10Ъъ. После добавления к нему справа двух нулей снова получим 
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значение делимого 10000Ъ. А это как раз то самое значение, с которого мы начали про- 
цесс деления. С этого самого момента последовательность битов в искомом частном на- 
чинает повторяться (11001100...), поэтому очевидно, что его точное значение не может 
быть найдено. 


001 о 1010 





0,00110011... 
0010000 
1010 
01100 
1010 
00010000 
1010 
01100 
1010 
итд. 


Рис. 17.4. Преобразование числа 0,2 в двоичную форму 
с плавающей запятой методом двоичного деления в столбик 


17.3.5.1. Преобразование вещественного десятичного числа в двоичное число 


с плавающей запятой одинарной точности формата 1ЕЕЕ 


Теперь попытаемся обобщить изложенный выше материал и записать последователь- 
ность действий, которые нужно предпринять для преобразования вещественного деся- 
тичного числа в двоичное число с плавающей запятой одинарной точности формата 


ГЕЕЕ. 
|. 


Представить целую часть вешественного числа в двоичной форме и поставить по- 
сле нее десятичную запятую. 


. Последовательно поделить дробную часть вещественного числа на 2", где п= 


1,2,....23, каждый раз вычисляя остаток от деления. Если деление возможно, в ре- 
зультат записываем “1”, аесли нет, то “0”. Этот процесс нужно продолжать до тех 
пор, пока на очередном шаге остаток не станет равным нулю, либо пока не будут 
получены все 23 бита результата. 


. Нормализовать двоичное число, полученное на шаге | и 2. 


4. К показателю степени прибавить число 127 и представить его в двоичной форме. 


В результате получим смещенное значение показателя степени. 


. Если число положительное, следует обнулить самый старший разряд представле- 


ния, если отрицательное — поместить в него 1. После знакового разряда записать 
8 битов смещенного показателя степени, полученного на шаге 4. Затем нужно до- 
бавить оставшиеся справа после десятичной запятой биты мантиссы, полученные 
на этапе 3 после выполнения нормализации. Значение мантиссы дополнить не- 
значащими нулями справа так, чтобы ее длина составляла 23 бита. 


Пример: преобразование числа 10,75 в двоичное число с плавающей запятой одинарной 
точности формата ГЕЕЕ. 
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1. Целая часть числа +10,75 равна 1010. 

2. Дробная часть равна (1х0,5) + (1х0,25) = 0,115. 

3. Ненормализованное число в двоичной форме выглядит так: +1010,11. После 
нормализации получим: +1.01011х23. 

4. Показатель степени равен 3 + 127 = 130, или 10000010 в двоичной форме. 


5. Искомое двоичное число с плавающей запятой одинарной точности в формате 
ГЕЕЕ будет выглядеть так: 0 10000010 01011000000000000000000. 


17.3.5.2. Преобразование двоичного числа с плавающей запятой одинарной 
точности формата [ЕЕЕ в вещественное десятичное число 


Обобщенный алгоритм преобразования можно представить следующим образом. 


1. Если старший бит двоичного представления с плавающей запятой равен “1”, то 
число отрицательное, если “0” — положительное. 


2. Следующие 8 битов являются смещенным значением показателя степени. Из них 
нужно вычесть число 011111115 (или десятичное 127), чтобы определить несме- 
щенное значение показателя степени. Результат нужно преобразовать из двоичной 
в десятичную форму представления. 

3. Следующие 23 бита представляют мантиссу числа. К ним слева нужно добавить 
“1.”, чтобы получить нормализованное значение мантиссы в двоичной форме. 
Незначащие нули справа можно опустить. На основе этого записать двоичное чис- 
ло с плавающей запятой, состоящее из знака, мантиссы и показателя, определен- 
ных на шаге [и 2. 

4. Полученное на шаге 3 число нужно денормализовать. 

5. Последовательно перебирая биты числа слева направо, вычислить сумму соответ- 
ствующих их позициям весовых коэффициентов, которые являются значениями 
числа 2”. 


Пример: преобразование числа О 10000010 01011000000000000000000 в десятичное. 


1. Число положительное. 

2. Несмещенное значение показателя степени равно 000000115, или 3 в десятичной 
форме. 

3. Компонуя знак, нормализованную мантиссу и показатель степени получим сле- 
дующее двоичное число с плавающей запятой: +1, 01011х23. 


4. Денормализуем результат, полученный на шаге 3:+1010,11. 
5. Искомое десятичное значение равно +10 3/4, или +10,75. 


17.3.6. Округление 


Математический сопроцессор устроен так, что он всегда выполняет вычисления с пла- 
вающей запятой с максимально возможной точностью. Однако во многих случаях этого не 
требуется, тем более что разрядность выходного операнда, как правило, ограничена, и ее 
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попросту может не хватить для того, чтобы абсолютно точно сохранить полученный ре- 
зультат. В качестве примера предположим, что в программе принят формат сохранения 
результатов вычислений, в котором для представления дробной части числа используется 
только 3 бита. Это означает, что в памяти программы могут хранится значения типа 
1,011, или 1,101, но не 1,0101. Предположим, что в результате вычислений был полу- 
чен результат +1,0111 (Т.е. десятичное число 1,4375). Для сохранения в памяти мы 
должны округлить его в большую или менышпую сторону. В первом случае к числу нужно 
прибавить значение 0,0001 и отбросить младший разряд, а во втором — отнять число 
0,0001 и также отбросить младший разряд, как показано ниже: 


(а) 1,0111 --> 1,100 
(6) 1,0111 --> 1,011 


Если же результат имеет отрицательный знак, нужно добавить к нему число —0,0001, 
чтобы округлить его в меньшую сторону (Т.е. в сторону —ю). Чтобы округлить результат в 
большую сторону (Т.е. в сторону +05), нужно от результата отнять число —0,0001, как по- 
казано ниже: 


(а) -1.0111 --> -1.100 
(6) -1.0111 --> -1.011 


В математическом сопроцессоре можно установить один из перечисленных ниже че- 
тырех режимов округления. 


е К ближайшему четному числу. Округленный результат максимально приближен к 
результату вычислений. Если два значения имеют близкие значения, результат 
всегда будет четным (Т.е. его младший значащий бит сбрасывается в ноль). 


е К меньшему значению (к —со). Округленное значение меньше точного результата вы- 
числений или равно ему. 


е Л большему значению (к +5). Округленное значение больше точного результата вы- 
числений или равно ему. 


е Л нулевому значению. Данный метод называют также усечением. Абсолютное зна- 
чение округленного значения меньше точного результата вычислений или равно 
ему. 


В управляющем регистре математического сопроцессора предусмотрены два бита, на- 
зываемые полем АС (КС Ле!а). Их значение определяет способ округления, который будет 
использоваться при выполнении операций с плавающей запятой. По умолчанию исполь- 
зуется первый режим — округление к ближайшему четному числу, поскольку он самый 
точный и подходит для большинства приложений. В табл. 17.2] показано влияние раз- 
личных методов округления на результат представления двоичного числа +1,0111. 

В табл. 17.22 приведен аналогичный результата для отрицательного числа—1,0111 
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Таблица 17.21. Влияние различных методов округления на результат представления 


двоичного числа +1,0111 

[№ _ _  [  емреиыыт — | Оброменныйрерьнт — 
[| Кбжодщему етом | Ш | 
[Кыенышему змеи ши  | 
ОО ООС ОО ООО 
Е ООО ООО ООО 


Таблица 17.22. Влияние различных методов округления на результат представления 
двоичного числа +1,0111 



















К большему значению 
К нулевому значению 


17.3.7. Контрольные вопросы раздела 





1. Почему при использовании формата с одинарной точностью не удается предста- 
вить вещественные числа, показатель степени которых меньше-— 127? 


2. Почему при использовании формата с одинарной точностью не удается предста- 
вить вещественные числа, показатель степени которых больше +128? 


3. Округлите точный результат вычисления, равный 1,010101101, до 8-разрядной 
мантиссы, воспользовавшись стандартным методом округления, принятым в ма- 
тематическом сопроцессоре. 

4. Округлите точный результат вычисления, равный —1.010101101, до 8-разрядной 
мантиссы, воспользовавшись стандартным методом округления. принятым в ма- 
тематическом сопроцессоре. 


17.4. Математический сопроцессор 


17.4.1. Структура устройства для выполнения операций 
с плавающей запятой семейства процессоров 1А-32 


Изначально процессор ие! 8086 был предназначен для выполнения только операций 
целочисленной арифметики. Со временем это создало серьезную проблему для графиче- 
ских приложений и вычислительных программ, в которых активно проводились расчеты 
в основном с использованием арифметики с плавающей запятой. На то время данная 
проблема решалась только за счет программной эмуляции работы блока вычислений с 
плавающей запятой, что существенно снижало и так невысокое быстродействие первых 
приложений. 
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Появление таких мощных приложений, как АшоСаа фирмы АшодезК, потребовало 
совершенно иного уровня выполнения математических операций с плавающей запятой. 
Это послужило толчком для разработки фирмой шт! математического сопроцессора, ко- 
торому был присвоен код 8087. По мере появления процессоров нового поколения се- 
мейства 1А-32, математический сопроцессор также претерпевал изменения. С появлени- 
ем процессора [1\{е1486 математический сопроцессор стали изготавливать вместе с ним на 
одном кристалле, что и стало причиной его переименования в устройство для выполнения 
операций с плавающей запятой ( Ноайпё-Рот! Опи, или ЕРИ). 

Регистры данных. В состав ЕРУ входит восемь самостоятельно адресуемых 80-разряд- 
ных регистров ВО—В7, организованных в виде стека (рис. 17.5). Номер регистра, который 
в текущий момент находится на вершине стека, указывается в 3-битовом поле ТОР, нахо- 
дящемся в слове состояния ЕРО. Например, на рис. 17.5 в поле ТОР находится значение 
0115. Это говорит о том, что на вершине стека в данный момент находится регистр ВЗ. 
При написании программ, в которых используются команды с плавающей запятой, к 
вершине стека можно обратиться с помощью операнда $5Т (0) (или просто $Т). В коман- 
дах можно также использовать относительные к вершине стека операнды$Т (1)...5Т (7). 


80 0 


В7 
| В6 
РОР К 5Т (2) 

В4 5Т (1) ОР 
РОЗН в3з т (0) < 011 
Г = 

В1 

во 


Рис. 17.5. Стек регистров с плавающей запятой 


Работа со стеком регистров с плавающей запятой чем-то напоминает работу с обыч- 
ным стеком. Так, при выполнении команды помещения данных в стек регистров с пла- 
вающей запятой (она также называется командой загрузки данных), значение поля ТОР 
уменьшается на |, а затем операнд помещается в регистр, находящийся на вершине стека 
(т.е. т (0)). Если перед выполнением команды загрузки данных поле ТОР равно 0, вер- 
шина стека циклически сдвигается к регистру В7. 

При выполнении команды выталкивания данных из стека регистров с плавающей за- 
пятой (она также называется командой сохранения данных), вначале данные копируются 
из регистра $Т (0) в указанный операнд, а затем к полю ТОР прибавляется 1. Если перед 
выполнением команды выталкивания поле ТОР равно 7, вершина стека циклически 
сдвигается к регистру Во. Если загрузка данных в стек регистров с плавающей запятой 
приведет к перезаписи не сохраненных в нем данных (т.е. произойдет переполнение стека), 
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будет сгенерирована исключительная ситуация при использовании ЕРЦ. На рис. 17.6 по- 
казано состояние того же самого стека регистров, в который последовательно загрузили 
числа 1,0, 2,0 и 3,0 в указанном порядке. Обратите внимание, что вершина стека 


(ЗТ (0) ) переместилась к регистру Б1. 


80 0 


В7 
| Вб 
РОР  В5 
ВА 
РОЗН в3 1,0 5Т (2) 
| В2 2,0 5Т (1) ТОР 
В1 3,0 57т(0) 4 011 
ВО 


Рис. 17.6. Стек регистров с плавающей запятой 
после выполнения трех команд загрузки данных 


Мы не будем вдаваться в подробности реализации в ЕРЦ стека из ограниченного ко- 
личества регистров, а сосредоточим свое внимание только на относительных операндах 
$Т (п), где запись 5Т (0) означает ссылку на регистр, находящийся на вершине стека. 
Далее в этой главе в качестве операндов команд с плавающей запятой мы будем исполь- 
зовать только относительные имена регистров, такие как $Т (0), 5Т (1) ит.п., и никогда 
не будем использовать абсолютные имена регистров типавО, В1 идр. 

При выполнении команд с плавающей запятой их операнды хранятся в десяти байто- 
вых регистрах в расширенном формате с двойной точностью (его также называют времен- 
ным форматом). При сохранении результата арифметической операции в памяти ЕРОЦ ав- 
томатически преобразовывает его из расширенного формата в целое или длинное целое 
число, а также короткое или длинное вещественное число. 

Основной процессор и математический сопроцессор (ЕРИ) могут обмениваться зна- 
чениями с плавающей запятой только через оперативную память. Поэтому перед вызовом 
команды сопроцессора ее операнд всегда должен находиться в памяти. При этом сопро- 
цессор загружает число из памяти в свой стек регистров, выполняет над ним арифмети- 
ческую операцию и сохраняет результат обратно в память. 

Внутри ЕРО расположено 6 регистров специального назначения (рис. 17.7): 


е 1[0-разрядный регистр кода операции; 
е [6-разрядный управляющий регистр; 
е 16-разрядный регистр состояния; 

е 1[6-разрядный регистр тегов; 
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е 48-разрядный регистр указателя последней выполненной команды; 


е 48-разрядный регистр указателя данных (операнда) последней выполненной ко- 
манды. 


(Напомним, что в защищенном режиме в процессорах семейства [А-32 логический 
адрес имеет длину 48 битов: 16 из них используются для хранения селектора сегмента, а 
оставшиеся 32 — для смешения). 


Рис. 17.7. Регистры специального назначения математического сопроцессора (ЕРИ) 


17.4.2. Форматы команд с плавающей запятой 


Мнемоники команд с плавающей запятой всегда начинаются с литеры Е, чтобы их 
можно было отличить от остальных команд центрального процессора. Вторая литера в 
мнемонике (обычно это В или Т) определяет способ интерпретации операнда, находя- 
щегося в памяти. Литера В свидетельствует о том, что операнд представлен в двоично- 
десятичном коде (Втагу-Со4е4 Бета! или ВСБ). Литера Т говорит о том, что операнд 
представлен в виде целочисленного (и\ерег) значения. Если эти литеры не указаны, под- 
разумевается, что операнд находится в памяти в одном из форматов чисел с плавающей 
запятой. Например, команда ЕВГО оперирует с двоично-десятичными числами (ВСО- 
числами), команда г11.2 — с целыми числами, а ЕтТ.о — с вещественными, представлен- 
ными в формате с плавающей запятой. 

В командах с плавающей запятой можно указать максимум два операнда, причем 
ОДИН ИЗ НИХ — ЭТО Имя одного Из регистров с плавающей запятой. Непосредственно за- 
данные операнды использовать нельзя. кроме как в команде ЕЗТ$ЗИ (50ге аи; И’ота, 
или сохранить слово состояния). В качестве операндов нельзя также использовать имена 
регистров общего назначения центрального процессора, таких как АХ или ЕВХ. Не раз- 
решены также операции типа “память-—память”. 

Математический сопроцессор поддерживает шесть основных форматов команд, пере- 
численных в табл. 17.23. В столбце Операнды вместо числа п следует подставить один из 
номеров регистров (0—7). Параметр леплВеа] обозначает операнд в памяти одинарной 
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или двойной точности в формате с плавающей запятой. Параметр тетГлЕ обозначает 
16-разрядное целое число, находящееся в памяти, а ор — один из кодов арифметической 
операции. Операнды, заключенные в фигурные скобки {...}, являются неявными, по- 
этому в команде их указывать не нужно. Вместо операнда 5Т (0) используется эквива- 
лентный ему операнд $5Т, обозначающий регистр сопроцессора, находящийся в текущий 
момент на вершине стека. 


Таблица 17.23. Основные форматы команд ЕРУ 


Формат команды Формат Операнды (получатель, 
р т 


| Классический стековый | стековый {5Т (эта), | ‚5Т} Ар | 


Классический стековый с 7 {$Т(1),5тТ} Е5ОВР 

выталкиванием 

Регистровый 5$Т(п),5тТ ЕМОГ $5Т(1),5Т 
СТ, 5Т (п) РОТУ 5Т,5Т (3) 

Регистровый с ГорР 5Т (п), 5Т РАООР 5Т(2),5Т 

таят — 


| Вещественный в памяти | в памяти {5Т, | {3Т, пепдеа ЕОТУВ | ЕОТУВ рауваке | 


Неявные операнды не указываются при кодировании команды, однако при этом под- 
разумевается, что они используются при ее выполнении. Список таких команд перечис- 
лен в табл. 17.24. 



















Таблица 17.24. Список команд, в которых используются неявные операнды 


осени 


Операнд тетКеа 1 может быть задан в одном из следующих форматов: 























е 4-байтовом коротком вешественном; 
е 8-байтовом длинном вещественном; 
е 1[10-байтовом упакованном двоично-десятичном; 


е 1[0-байтовом расширенном вещественном. 
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Операнд метТп Е может быть задан в одном из следующих форматов: 


е 2-байтовым целым словом; 
е 4-байтовом коротком целом; 
е 8-байтовом длинном целом. 


Классические стековые команды. Данная группа команд выполняет операции над со- 
держимым регистров, находящихся на вершине стека. При их кодировании не нужно 
указывать никаких операндов. По умолчанию в качестве исходного операнда принимает- 
ся 5Т (0), ав качестве получателя — $Т (1). Результат временно сохраняется в регистре 
ЗТ (1). В командах с выталкиванием исходный операнд, хранящийся в $5Т (0) ‚ вытесня- 
ется из стека, в результате чего на вершину стека перемещается регистр $Т (1), содержа- 
щий результат выполнения операции (он становится регистром $Т(0)). Например, ко- 
манда ГАШО прибавляет содержимое $Т (0) к$Т(1) и перемещает результат на вершину 
стека, как показано на рис. 17.8. 

.Чафа 


ор1 ВЕАГ 4 20.0 
ор2  ВЕАГА 100.0 


. соае 
Е14а ор} ; ©ор1 = 20.0 
Е1а ор2 ; ор2 = 100.0 
Еааа 

До После 


Рис. 17.5. Результат выполнения команды ГАРО 


Вещественные и целочисленные операнды в памяти. В командах с плавающей запятой, 
в которых используются операнды, расположенные в памяти, существует первый, неяв- 
ный, операнд $5Т (0). В команде он не указывается. Второй (явный) операнд, который 
указывается в команде, является адресом в памяти целочисленного или вещественного 
операнда. Ниже приведено несколько примеров команд с плавающей запятой, в которых 
в качестве операнда используется вещественное число, расположенное в памяти: 


ГАО пу51па1е ; 5Т(0) = $Т(0) + му51па1е 


Е5ОВ пу51па1е ; 5Т(0) 5Т(0) - му51па1е 
ЕЗОВВК муб1па1е ; 5Т1(0) = муб1па1е - 5тТ(0) 


А вот те же команды, адаптированные для работы с целочисленными операндами: 


ЕТАРР му!Трпфеадег ; 5Т(0) = $Тт(0) + мугсевег 
ГТт5ОВ шу!пеедег ; 5Т(0) = $Т(0) - му1пеедег 
ГТ5ЗОВК шу!пеедег ; 5Т(0) = мутеедег - $5Т(О) 
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Регистровые операнды. В командах сопроцессора в качестве обычных операндов могут 
также использоваться имена регистров с плавающей запятой. Одним из операндов дол- 
жен быть регистр $Т (или $Т (0)). Ниже приведено несколько примеров: 

ГАОР —З%,5% (1) ; 59Т(0) = $Т(0) + $5Т(1) 


ЕОТУВ $Е,56 (3) ; 5Т(0) $Т(3) / $Т(0) 
ЕМОГ $6 (2), 56 ; 5Т(2} = 5Т(2) * 5Т(0) 


17.4.3. Несколько простых примеров кода 


Давайте рассмотрим несколько коротких примеров кода, в которых используются ко- 
манды с плавающей запятой. Для тестирования примеров наберите их код в текстовом 
файле, скомпилируйте и выполните код программы в пошаговом режиме под отладчи- 
ком. Во всех типах современных отладлчиков предусмотрена возможность отображения 
содержимого регистров сопроцессора, а также переменных в памяти в удобном для вос- 
приятия человеком формате. 

Сложение трех чисел. Давайте вычислим сумму трех вещественных чисел одинарной 
точности, находящихся в виде массива в памяти. Команда ЕТ‚р загружает первый элемент 
массива из памяти в регистр $Т (0). Следующие за ней две команды ГАО прибавляют 
второй и третий элементы массива к регистру $Т (0). Последняя команда Е$ТР сохраня- 
ет результат вычисления из регистра 5Т (0) в памяти и удаляет его из стека регистров: 


. Часа 

зпаАггау ВЕАГА4 1.5, 3.4, 6.6 

5 ВЕАТГА ? 

. соае 

Е1а зпаАггау ; Загрузим первый элемент в $Т(0) 
Еааяа [$зпдАггау+4] ; Прибавим второй элемент к 5Т(О0) 
ааа [$зпдАггау+8] ; Прибавим третий элемент к 5Т(0) 
Езер зим ; Сохраним результат из $Т(0) в пмем 


Деление двух вещественных чисел. В приведенном ниже фрагменте кода вещественное 
число 1234,56 делится на 10, 0, в результате чего получается число 123,456: 


. Часа 

ЯЬ1Опе КЕАГ 8 1234.56 
Аар1Тио ВЕАГ 8 10.0 
аЮ1ОцоЕ ВЕАЦ8 ? 


.соае 

Е а АБ1О0пе ; Загрузить делимое в 5Т(О) 
Еазлу аАБ1Тио ; Поделим $5Т(0) на 10 

Езёр @а5100оЕ ; Сохраним результат из ЗТ(О) 


; в памяти 


Вычисление квадратного корня. Команда ЕЗОВТ заменяет вещественное число с пла- 
вающей запятой, находящееся на вершине стека регистров, его квадратным корнем. 
В приведенном ниже фрагменте кода показано, как вычисляется квадратный корень: 
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.Чафа 
5па\а]1 ВЕАГ4 25.0 
зпаВези1е ВЕАГ4 2 


. соае 

Е1а 5па\а11 ; Загрузим число на вершину стека 
Езаге ; 5Т(0) = квадратный корень 

ЕзЕр эпавВези1 Е ; Сохраним результат 


Вычисление значения выражения. Регистровые команды сопроцессора с выталкивани- 
ем результата из стека очень удобны для вычисления постфиксных арифметических вы- 
ражений, заданных в польской системе синтаксиса (т.е. когда знак операции расположен 
не между, а после двух операндов). Например, при вычислении значения выражения 6 2 
* 5 + сначала число 6 умножается на 2, а затем к полученному результату прибавляется 
число 5. Стандартный алгоритм вычисления постфиксных арифметических выражений 
описан ниже. 


» После чтения значения первого операнда он заносится в стек регистров сопроцес- 
сора. 
® Значение второго операнда заносится в стек регистров сопроцессора, после чего 


над двумя операндами выполняется арифметическая операция, а ее результат сно- 
ва помещается на вершину стека. 


В приведенном ниже фрагменте программы вычисляется значение выражения (6.0 
* 2.0) + (4.5 * 3.2). Иногда это выражение называют скалярным произведением. 
Полный исходный код программы приведен в файлеЕхрг.азм: 


.Аа ба 

аггау ВЕАГ 4 6.0, 2.0, 4.5, 3.2 

ЗосРГОаНсе КЕАБА ? 

. соае 

Е1а аггау ; Поместим число 6.0 в стек 
Ета] [аггау+4) ; 5Т(0) =6.0 * 2.0 

Е] а [аггау+8] ; Поместим число 4.5 в стек 
Ето 1 [аггау+12) ; 5Т(0) = 4.5 * 3.2 

ааа ; 5Т(0) = 5Т(0) + 57Т(1) 

Езер АоЕРгодосё ; Извлечем результат из стека 


; и запишем его в память 


Последовательность выполнения команд и состояние стека регистров после каждой 
команды показаны на рис. 17.9. 
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Е]1А аггау 


Ета] аггау+4 


Е1Аа аггау+8 


Ета аггау+12 


ааа 


Рис. 17.9. Состояние стека регистров после выполнения 


$Т(0) 
$Т (1) 


ЗТ (2) 


5Т (0) 
5Т (1) 


$7Т(2) 


5Т (0) 
5Т (1) 


$Т (2) 


5Т(0) 
$Т (1) 


$Т (2) 


5Т(0) 
$Т (1) 


$Т (2) 


12. 


12. 


14. 


12. 


26. 


каждой команды упражнения 
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А 


Установка и использование 
компилятора МАМ 


А.1. УСТАНОВКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ, НАХОДЯЩЕГОСЯ НА ПРИЛАГАЕМОМ 
КОМПАКТ-ДИСКЕ 
А.2. КОМПИЛЯЦИЯ И КОМПОНОВКА 32-РАЗРЯДНЫХ ПРОГРАММ ДЛЯ ЗАЩИЩЕННОГО 
РЕЖИМА 
А.2.1. Отладка программ для защищенного режима 
А.2.2. Файл таКе32.Ба{ 
А.3. КОМПИЛЯЦИЯ И КОМПОНОВКА 16-РАЗРЯДНЫХ ПРОГРАММ ДЛЯ РЕАЛЬНОГО 
РЕЖИМА АДРЕСАЦИИ 


А.1. Установка программного обеспечения, находящегося 
на прилагаемом компакт-диске 


Для установки программного обеспечения, запустите программу зееар, которая на- 
ходится в корневом каталоге компакт-диска. На компакт-диске находится следующий 
набор программ. 


е ЛМсгоой Масго Аззет Мег, версия 6.15. По умолчанию он устанавливается в каталог 
С: \Мазп615. 

е 16-и 32-разрядные компоновщики фирмы М:сгозой (11п1К.ехе и 11пКк32.ехе). 
Но умолчанию они устанавливается в каталогс : \Мазтб615. 


» Оценочная копия текстового редактора ТехЕРаа, выпущенная фирмой Нейо$ 
зой\/аге. Для установки Тех{РаЯ запустите программу ТехЕРа@4.ехе, нахоля- 
щейся в каталоге \ТехЕРаа компакт-диска. 


е Исходные коды всех примеров, рассмотренных в книге. По умолчанию они ин- 
сталлируются в подкаталог Ехатр1е$з. 

е Командные файлы для выполнения ассемблирования, компоновки и отладки. 
По умолчанию они инсталлируются в тот же каталог, что и компилятор МАМ. 
Их список приведен в табл. А. |. 

е Библиотеки Ккегпе132.11Ъ, цзег32.11Ъ, 1г\у1пе32.11Ъ И 1гху1пе16.11Ъ 


объектных и импортируемых модулей, которые используются в примерах программ, 
рассмотренных в книге. По умолчанию они инсталлируются в подкаталог Г.тВ. 
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» Включаемые файлы Тгу1пе32.1пс, 1ху1пе16.1пс, бта11М1п.1пс, СгарбИ1т. 10с, 
масго$.1пс и м1п.1пс, Которые используются в примерах программ, рассмот- 
ренных в книге. По умолчанию они инсталлируются в подкаталог1МСТОПЕ. 


е Различные служебные программы, входящие в поставку МАЗМ, такие как 
сгеЁ.ехе, сурасКк.ехе и пмакКе .ехе. Они устанавливаются в тот же каталог, что 
и МАМ. 


Таблица А.1. Список командных файлов 





паке32 .рае Используется для компиляции и компоновки 32-разрядных программ 
для защищенного режима 

паке16.рае Используется для компиляции и компоновки 16-разрядных программ 
для реального режима 


кипСУ .Рае Используется для запуска 16-разрядного отладчика Мгсгозой Соде\Ме\м 


капоН. рае Используется для запуска утилиты Мисгозой ОшскНер, которая 
отображает справочную информацию по использованию компилятора 
ассемблера, компоновщика, отладчика Со4е\Ме\ и других утилит 







А.2. Компиляция и компоновка 32-разрядных программ 
для защищенного режима 


Для компиляции и компоновки 32-разрядных программ для защищенного режима 
работы процессора, которые рассмотрены в книге, используется командный файл 
паКе32.Ъак. Синтаксис его использования приведен ниже. Все слова нечувствительны 
к регистру символов: 


маке32 имя файла программы 
В качестве параметра командному файлу таКе32.ъае нужно передать имя исход- 
ного файла ассемблерной программы, из которого удалено расширение .азм. Например, 


приведенная ниже команда выполняет компиляцию исходного файла Ааа$оЬ.азм и 
выполняет компоновку исполняемого файла Ааа оЬ.ехе: 


пакеЗз2 Ааабоаь 


Предположим, что компиляция и компоновка выполнены без ошибок. Тогда в теку- 
щем каталоге будет сгенерирован следующий набор файлов: 


Ааа5оЬ. оо) объектный файл 
Ааа5чЬ. 15 файл листинга программы 
Ааабор.ехе исполняемый файл 


Перед запуском командного файла маКе32 .ра{ скопируйте его из инсталляционного 


каталога МАЗМ в каталог с исходными файлами. 
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Командный файл тмаке32 .Ба+ можно запустить двумя способами, описанными ниже. 


|. Запустите сеанс М$ ООЗ и с помощью команды са перейдите в каталог, содержа- 
щий исходный файл вашей программы (например, АаабоьЬ .азм). Затем введите 
следующую команду: 


паке3з2 Ааабоь 


2. Для редактирования и компилирования ассемблерного текста воспользуйтесь тек- 
стовым редактором, таким как НеНо$ Тех{Рад, или ему подобными. Оценочная 
версия редактора ТехРа находится на прилагаемом к книге компакт-диске. 
Детальная инструкция по установке и использованию редактора ТехРа4 находит- 
ся на \"еб-сервере автора книги. 


А.2.1. Отладка программ для защищенного режима 


В поставке МАЗМ нет 32-разрядного отладчика, с помощью которого можно было 
бы отлаживать программы, написанные для защищенного режима работы процессора. 
Поэтому вам следует самостоятельно поискать отладчик. Можно воспользоваться от- 
ладчиком М!сгозой Оеуеорег Зо (файл пзаеу.ехе), который входит в поставку 
М!сгозой У15иа| С++ 6.0. Кроме того, можете загрузить с \!еб-сервера М!сгозой програм- 
му Ушдом$ ОБеБизрег. Проблемы отладки 32-разрядных приложений обсуждаются на 
\У!еБ-сервере автора книги в теме Рефигет»е 32-5н Ргоргатз. 


А.2.2. Файл таке32.Ба+ 


Командный файл — это обычный текстовый файл, содержащий команды оболочки 
операционной системы, которые выполняются последовательно одна за другой так, как 
если бы они вводились вручную после приглашения М5 ОО$. Эти файлы должны обяза- 
тельно иметь расширение .ВАТ. Их можно запустить как самостоятельно из окна М 
ОО5, так и из другой программы. 

В табл. А.2 приведен детальный анализ содержимого файла маКе32.Ба{ вместе с 
комментариями. Часть команд в левой колонке таблицы (в частности ВЕМ и ТТМКЗ2) за- 
нимают несколько строк (хотя в файле они находятся в одной строке), поскольку ширина 
таблицы ограничена. 


Таблица А.2. Анализ содержимого файла таке32.6а{ 


ВЕМ Маке32.Бае, командный файл Строки, начинающиеся оператором ВЕМ, 

для компиляции и компоновки являются комментариями, поясняющими 

программ для защищенного режима действия, выполняемые в командном файле. 
Оператор ВЕМ не выполняется 


РАТН С: \Мазм615 В переменной окружения РАТН указывается 
каталог С : \Мазтб615, в который был 
установлен МАЗМ. В результате операционная 
система сможет найти программы, запускаемые 
из командного файла, такие как МГ, и .ТМКЗ2 
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Окончание табл. А.2 






СЕТ ТМСЬОПБЕ=С ; \Мазм615\ТМСЬООЕ Создается переменная окружения ТМСЪОПЕ, 
которой присваивается путь к подкаталогу, 

содержащему включаемые файлы, такие как 
Теу1пез32 . 1пс. В результате при компиляции 
ассемблер будет искать их не только в текущем 
каталоге, но и втех каталогах, которые указаны 


в переменной ТМСЬОРЕ 
















ЗЕТ Ы1В=С:; \Мази615\.ТВ Создается переменная окружения Г. ТВ, которой 
присваивается путь к подкаталогу, 
содержащему библиотеки объектных файлов, 
такие как Тг\у1пе32. 11Ъ. В результате 
компоновщик будет искать указанные 

в командной строке библиотеки не только 

в текущем каталоге, но и в перечисленных 


в переменной Т.ТВ каталогах 





















МЬ -21 -с -Е1 -СоОЕЕ %1.аз$м Вызывается программа М!сгозой А5$5етЫег 
(файл МЬ.ЕХЕ) 










Если предыдущая команда завершилась 

с ошибкой, выполняется переход по метке 
фегм1 пафе (обычно она находится 

в последней строке командного файла) 


ТЕ еггог1еуе1 1 дофко Еегт1пафе 

















Вызывается 32-разрядный компоновщик 
фирмы Мгсгозой (программа .ТМКЗ2.ЕХЕ), 
которому в качестве параметров передаются 
имена двух библиотек: Тх\у1пе32.11Ь 

И Кегпе132.11Ь 


ЬТМКЗ2 %$1.ор) Тхгу1пе32.11Ь 
Кегпе132.115 /ЗОВЗУЗТЕМ : СОМЗОЬЕ 
/РЕВОС 









Если предыдущая команда завершилась с 
ошибкой, выполняется переход по метке 
феги1пафе (обычно она находится 

в последней строке командного файла) 





ТЕ еггогГеуе]1 1 довко +егт1пафе 













Выводит на экран список всех файлов, 
сгенерированных компилятором 

и компоновщиком, а также имя исходного 
файла, который ассемблировался 


: Сеги1пафе Это метка, на которую выполняется переход 
в команде сото 


Копия файла паКе32 .ъа*, установленного на вашем компьютере, может отличаться 
от описанного здесь, в случае если программа МАЗ М была установлена в каталог, отлич- 
ный от принятого по умолчанию. Например, если МАЗМ установлен в каталог 
О: \Аррз\Мазм615, соответствующим образом будут изменены три строки командного 
файла, приведенные ниже: 
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ЗЕТ РАТН=Ь: \Аррз\Мазтб615 
ЗЕТ 1МСЬОБЕ=Ь: \Арр$\Мазт615\1пс1иае 
ЗЕТ Ь1В=р: \Арр$з\Мазм615\11 


А.З. Компиляция и компоновка 16-разрядных программ 
для реального режима адресации 


Для компиляции и компоновки 16-разрядных программ для реального режима работы 
процессора, которые рассмотрены в книге, используется командный файл паке16.Ъъак. 
Синтаксис его использования аналогичен файлу пмакКе32.Бак. Например, приведенная 
ниже команда выполняет компиляцию исходного файла АЗАЗиь . азм и компоновку ис- 
полняемого файла АаабиЬ .ехе. 


таке16 Ааабиь 


Перед запуском командного файла маКе1 6 .Бае скопируйте его из инсталляционного 


каталога МАЗМ в каталог с исходными файлами. 





Чтобы запустить отладчик Мисгозой Соде\Ме\ и загрузить в него программу Ааа$оь, 
наберите в командной строке М5 ОО5 следующее: 


С: \Мазм615\гипСУ\У АаабоЬ 


При этом исполняемый файл Ааазоь .ехе будет загружен отладчиком СодеМем в опе- 
ративную память, в отдельном окне появится содержимое исходного файла АаазиЬ .азм, и 
вы сможете начать его пошаговое выполнение и отладку. Инструкция по использованию 
отладчика СодеМе\уи приведена на \"еБ-сервере автора книги. 


Учтите, что 16-разрядная версия компоновщика может работать только 
со стандартными именами файлов М$ 2О$5, длина которых составляет не более 


8 символов (не включая расширения). Обратите также внимание, что длина имени 
каталога также не может превышать 8 символов. 





В табл. А.3 приведен детальный анализ содержимого файла макКе16.Бае вместе с 
комментариями. Часть команд в левой колонке таблицы (в частности ВЕМ и ЬТМК) зани- 
мают несколько строк (хотя в файле они находятся в одной строке), поскольку ширина 
таблицы ограничена. Описание параметров командной строки компилятора ассемблера 
и компоновщика приведены в приложении Г, “Справочник по МАЗМ”. 
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Таблица А.З. Анализ содержимого файла таке16.Ба{ 


Команда Описание 


КЕМ Маке16.рае, командный Строки, начинающиеся оператором ВЕМ, являются 
файл для компиляции и комментариями, поясняющими действия, 
компоновки программ для выполняемые в командном файле. Оператор ВЕМ 
реального режима не выполняется 


РАТН С: \Мазм615 В переменной окружения РАТН указывается каталог 
С: \Мазтм615, в который был установлен МАЗМ. 
В результате операционная система сможет найти 
программы, запускаемые из командного файла, 
такие как МЬ и [ТМК 


СЕТ Создается переменная окружения ТМСЬОРЕ, 

ТМСЬОРЕ =С : \Мазтм615\ТМСЬОРЕ которой присваивается путь к подкаталогу, 
содержащему включаемые файлы, такие как 
Тиу1пе16 .1пс. В результате при компиляции 
ассемблер будет искать их не только в текущем 
каталоге, но и втех каталогах, которые указаны 
в переменной ТМСЬЪОРЕ 


СЕТ Ь1В=С: \Мазтб15\ТТВ Создается переменная окружения ГТВ, которой 
присваивается путь к подкаталогу, содержащему 
библиотеки объектных файлов, такие как 
Тху1пе1 6.115. В результате компоновщик будет 
искать указанные в командной строке библиотеки 
не только в текущем каталоге, но и в перечисленных 
в переменной ГТВ каталогах 


МЬ /по1одо -с -ЁЕ]1 -21 51.азм Вызывается программа Мгсгозой АззетЫег 
(файл МЬ.ЕХЕ) 


ТЕ еггог1е\уе1 1 добо Если предыдущая команда завершилась с ошибкой, 
сегм1пате выполняется переход по метке сегт1 паке (обычно 
она находится в последней строке командного файла) 


ТМК /по1оао / Вызывается 16-разрядный компоновщик фирмы 
СОБЕМ-ЕМ ®‚„1,,МОЬ, Тку1пе16; М'сгозой (программа БТМК.ЕХЕ), которому 


в качестве параметров передается имя библиотеки 
1иу1пе16.11Ь 


ТЕ егкогГеуе1 1 дзоко Если предыдущая команда завершилась с ошибкой, 

Еегт1паее выполняется переход по метке кегм1паке 
(обычно она находится в последней строке 
командного файла) 


Выводит на экран список всех файлов, 
сгенерированных компилятором и 
компоновщиком, а также имя исходного файла, 
который ассемблировался 


: Сегм1паее Это метка. на которую выполняется переход 
в команде сото 
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Система команд процессоров Пе] 


Б.1. ВВЕДЕНИЕ 


Б.1.1. Флаги 
Б.1.2. Форматы команд и их описание 


Б.2. НАБОР КОМАНД 


Б.1. Введение 


В этом приложении кратко описаны все команды процессоров |1 {е] семейства 1А-32, 
используемые в реальном режиме адресации. 


Б.1.1. Флаги 


В описании каждой команды приведена схема состояния флагов процессора, на кото- 
рой отмечены флаги, изменяющие свое состояние после выполнения команды. Условное 


обозначение флагов приведено в табл. Б.1. 


Таблица Б.1. Условные обозначения флагов процессора 


о. Флаг переполнения Флаг знака Е Флаг четности 
РУ Флаг направления Флаг нуля Флаг переноса 
Флаг прерывания Флаг вспомогательного переноса и 


В табл. Б.2 приведены условные обозначения, с помощью которых на схемах отража- 
ется изменение значения флагов. 


Таблица Б.2. 


ООО 
Е ООО 


Состояние флага изменяется в соответствии со специально оговоренными 
правилами 


Например, приведенная ниже схема состояния флагов процессора взята из описания 
одной из команд. 
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На этой схеме показано, что после выполнения команды состояние флагов перепол- 
нения, знака, нуля и четности изменяется неопределенным образом. Состояние флагов 
вспомогательного переноса и переноса изменяется в соответствии с установленными для 
них правилами. Значение флагов направления и прерывания не изменяется. 


Б.1.2. Форматы команд и их описание 


Если в команде присутствуют оба операнда (и отправитель, и получатель), при ее опи- 
сании используется естественный порядок операндов, принятый во всех командах про- 
цессоров \е! 80х86: первым указывается операнд-получатель данных, а вторым — опе- 
ранд-отправитель или источник данных. Например, при выполнении приведенной ниже 
команды Моу содержимое исходного операнда будет скопировано в операнд-получатель: 


МОУ получатель, источник 


Одна и та же команда может задаваться в разных форматах. Используемые при этом 
обозначения приведены в табл. Б.3. При описании отдельных команд вам может встре- 
титься обозначение “(]А-32)”, которое свидетельствует о том, что данная команда либо ее 
отдельные варианты поддерживается только в процессорах семейства 1А-32 (т.е. {1386 и 
его более поздних версиях). По аналогии, обозначение “(80286)” говорит о том, что для 
выполнения команды требуется, как минимум, процессор 80286. 

Чтобы отличать 32-разрядные регистры, используемые в процессорах семейства 1А-32, 
от 16-разрядных регистров, используемых в старых процессорах, было введено их специ- 
альное обозначение наподобие (Е)СХ, (Е)ЗТ, (Е)ОТ, (Е)$Р, (Е)ВРИ (Е)ТР. 


Таблица Б.З. Условные обозначения, используемые при описании команд 


гед Один из 8-, 16- или 32-разрядных регистров общего назначения: 
АН, АГ, ВН, ВБ, СН, СЪ, ОН, ОЬ, АХ, ВХ, СХ, ОХ, БТ, ОТ, ВР, $Р, ЕАХ, 
ЕВХ, ЕСХ, ЕЩПОХ, ЕЗТ, ЕОТ, ЕВРИ Е5Р 
гед8, гед16, гед32 Один из регистров общего назначения указанной разрядности 
Один из 16-разрядных сегментных регистров: С$, 0$, ЕБ, $5, Е$, 65 
Один из регистров аккумулятора: АГ, АХ ИЛИ ЕАХ 




















пет Операнд в памяти, для адресации которого используется один 
из стандартных режимов адресации 

пет8, тет1 6, тет32 Операнд в памяти с указанной разрядностью 

5ПогЕ1аБе]1 Адрес в сегменте кода, который отстоит от текущего адреса 
на —128 байтов вверх и на +127 байтов вниз, 
выраженный 8-разрядным числом со знаком 

Адрес в текущем сегменте кода, заданный меткой 
Гаг]аЬе1 Адрес в другом сегменте кода, заданный меткой 
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Окончание табл. Б.3 


[ет еекевининниеные 


Б.2. Набор команд 








Коррекция после сложения АЗСЙ-чисел 


Корректирует в регистре АГ, результат сложения двух чисел в формате АЗСИ. 
Если значение в АГ. больше 9, то к нему прибавляется число 6, а значение 
регистра АН увеличивается на единицу. При этом устанавливаются флаги 
переноса (СР) и вспомогательного переноса (АР) 


Формат команды: 
ААА 








Коррекция перед делением АЗС!И-чисел 













О 5 2 Р С 





т А 





о 





Преобразовывает неупакованные двоично-десятичные числа, находящиеся 
В регистрах АН и АГ в двоичное число перед выполнением команды оту 






Формат команды: 
ААП 







Коррекция после умножения АЗС!-чисел 
Отт 2 А Р С 
|| "|. 
Корректирует результат в регистре АХ после умножения двух неупакованных 
двоиЧчно-десятичных чисел 











Формат команды: 






ААМ 
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Коррекция после вычитания АЗС!-чисел 





Корректирует в регистре АГ, результат сложения двух чисел в формате АЗСИ. Если 
значение в АГ, больше 9, то из него вычитается число 6, а значение 

регистра АН уменьшается на единицу. При этом устанавливаются флаги переноса 
(СЕ) и вспомогательного переноса (АЕ) 


Формат команды: 
ААС 


Сложение с учетом переноса 
От 2 А Р С 
Е ИЯ 
Складывает исходный операнд с операндом-получателем данных и прибавляет 


к результату значение флага переноса (т.е. число 0 или 1 в зависимости 
от состояния флага СЕ) 


Формат команды: 


АРС ге, гед 
АОС тет, гед 
АОС гед, тет 
АРС гед, ттт 
АРС тет, 1тт 
АОС ассит, ттт 


Сложение 

ОТ 2 А Р С 
Прибавляет исходный операнд к операнду-получателю данных. 
Длины операндов должны быть одинаковыми 


Формат команды: 


АПО гед, гед 
АР тет, гед 
АБО гед, тет 
АПР гед, ттт 
АБО тет, 1тт 
АБО ассит, 1тт 
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Логическое И 
ОО ГТГ $ 7 А Р С 
11 |120) 
Выполняет операцию логического И между соответствующими парами битов 
операндов команды и помещает результат на место операнда получателя данных 


Формат команды: 


АМО гед, гед 
тет, гед 
гед, тет 
гед, ттт 
тет, ттт 
ассит, 1тт 


Проверка границ массива (80286) 


О О Т 5 


ВЕТРЕ) 


Проверяет, что значение индекса со знаком находится в указанном диапазоне 
допустимых индексов массива. В процессоре 80286 в качестве операнда- 
получателя данных используется любой 16-разрядный регистр общего 
назначения, в который загружается значение проверяемого индекса. 
Исходный операнд определяет адрес 32-разрядной переменной в памяти, 
старшее и младшее слова которой содержат, соответственно, максимальное 

и минимальное значения индексов массива. 

В процессорах семейства 1А-32 в качестве операнда-получателя данных 
используется любой 32-разрядный регистр общего назначения, 

а исходный операнд определяет адрес 64-разрядной переменной в памяти 


Формат команды: 


вом гед16, тет32 
ВОУмМр геч32, тетб4 





Приложение Б » Система команд процессоров |\е!| 


Сканирование битов (1А-32) 


Сканирует биты исходного операнда, пока не будет найден первый единичный 
бит. Если бит найден, флаг нуля 2Е сбрасывается, а в регистр получателя данных 
помещается номер (индекс) найденного единичного бита. Если единичный бит не 
найден, устанавливается флаг нуля 2Е. Команда В$Е сканирует операнд от младшего 
(т.е. нулевого бита) к старшему, а команда В$5В — в обратном порядке 

(Т.е. от старшего бита к младшему) 


Формат команды: 


В5Е гед16, г/т16 
ВЕ гед32, г/т32 
В$К гед16, г/т16 
ВВ геч32, г/т32 


Обмен байтов (1А-32) 


Изменяет порядок следования байтов в указанном 32-разрядном регистре 
(переставляест нулевой и третий, первый и второй байты) 


Формат команды: 
ВЗМАР гед32 


Тестирование битов (1А-32) 





Копирует бит операнда получателя, номер п которого задан в исходном операндсе, 
во флаг переноса (СЕ), а затем, в зависимости от команды, тестирует, 
инвертирует, сбрасывает или устанавливает этот же бит операнда-получателя. 
Команда ВТ просто копирует бит с указанным номером л во флаг переноса. 
Команда ВТС, ПОМИМО эТОГО, еще и инвертирует значение бита п операнда- 
получателя. Команда ВТВ сбрасывает значение бита л операнда-получателя, 

а команда ВТ$ — устанавливает значение бита п операнда-получателя 


Формат команды: 


ВТ г/т16, Гит8 
ВТ г/т32, 1тт8 
ВТ г/т16,г16 
ВТ г/т32, г32 
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Помещает в стек адрес следующей команды и передает управление по адресу, 
указанному в единственном операнде. При вызове ближней процедуры 

(той, которая находится в одном и том же сегменте), в стек помещается только 
смещение следующей команды. При вызове дальней процедуры — сегмент 

и смещение следующей команды 


Формат команды: 


САБГ пеаг]аБе] 
САГШГ Еаг]аБе]1 
САШГ тет16 
САБ тет32 
САБЫ гед 


Преобразовать байт в слово 


Расширяет знаковый разряд из регистра Аг, в регистр АН 


Формат команды: 
СВИ 









Преобразовать двойное слово в учетверенное слово (1А-32) 


Расширяет знаковый разряд из регистра ЕАХ в регистр ЕОХ 





Формат команды: 
сро 










Сбросить флаг переноса 
ОГ 2 А Р С 
о 


Устанавливает флаг переноса (СЕ) равным нулю 






Формат команды: 
СС 
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Сбросить флаг направления 
ОТ 2 А Р С 
Устанавливает флаг направления (РЕ) равным нулю. 


При выполнении команд обработки строковых примитивов значения 
регистров (Е) Ти (Е)ОТ будут автоматически увеличиваться на единицу 


Формат команды: 
со 


Сбросить флаг прерывания 


О |9. Т 5 2 А Р С 


Устанавливает флаг прерывания (ТЕ) равным нулю. 
В результате аппаратные прерывания запрешены, пока не будет выполнена 
команда 5ТТ 


Формат команды: 
Ст 


Инвертировать флаг переноса 


Изменяет текущее значение флага переноса на противоположное 


Формат команды: 
СМС 
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Сравнить 


Сравнивает операнд-получатель с исходным операндом путем выполнения 
неявной операции вычитания исходного операнда из операнда получателя данных 


Формат команды: 


СМР гед, гед 
СМР гед, 1тт 
СМР тет, гед 
СМР тет, 1тт 
СМР гед, тет 
СМР ассит, ттт 


Сравнить две строки 
ор п т 572 А Р С 

|. 
Сравнивает две строки, находящиеся в памяти, адреса которых заданы 
в регистрах 25 : (Е)5ти ЕБ: (Е)ОТ. Операция выполняется путем неявного 
вычитания исходного операнда из операнда-получателя данных. 
Команда СМРЗВ сравнивает байты, СМР$М — слова и СМР$Р — двойные слова 
(только для процессоров семейства П1А-32). При выполнении команды 
значения регистров (Е) 5 ти (Е)ОТ автоматически увеличиваются 
(или уменьшаются) в зависимости от состояния флага направления (ОЕ) 
и размера операнда (на 1, 2 или 4 байта). Если флаг направления установлен, 
значения регистров (Е)5Т и (Е)ОТ уменьшаются, а если сброшен — 


увеличиваются. Формат этих команд при использовании неявных операндов 
приведен ниже (рассмотрение явных операндов мы сознательно упустили) 


Формат команды: 


СМРЗВ 
СМРЗМ 
СМР5Р 
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СМРХСНС | Сравнить и обменять (80486) 
ОГ 2 А Р С 
| 


Сравнивает операнд-получатель данных с содержимым аккумулятора 
(регистрами АГ, АХ или ЕАХ). Если они равны, исходный операнд копируется 
в операнд-получатель данных, аесли нет — операнд-получатель данных 
копируется в аккумулятор 


Формат команды: 


СМРХСНС гед, гед 
СМРХСНС тет, гед 


Преобразовать слово в двойное слово 


Расширяет знаковый бит регистра АХ в регистр ОХ 


Формат команды: 
Си 


Десятичная коррекция после сложения 
Орг 2 А Р С 
| * 
Преобразовывает двоичное число, находящееся в регистре АГ, и полученное 
в результате выполнения команд АОР или АШОС в упакованный десятичный 


формат. В результате сумма будет представлена в регистре АГ, двумя 
двоично-десятичными цифрами 


Формат команды: 
РАА 
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Десятичная коррекция после вычитания 
ОГ 2 А Р С 
ЗИ 
Преобразовывает двоичное число, находящееся в регистре АГ, и полученное 


в результате выполнения команд 50В или $ВВ, в упакованный 
десятичный формат 


Формат команды: 
РАЗ 


Декремент 

О |9. Т 5 2 А Р С 
Вычитает | из указанного операнда. При этом состояние флага переноса (СЕ) 
не меняется 


Формат команды: 


РЕС гед 
РЕС тет 


Беззнаковое целочисленное деление 


Предназначена для деления на 8-, 16- и 32-разрядное беззнаковое целое число, 
находящееся в одном из регистров общего назначения или в памяти операнда, 
расположенного в регистрах АХ, ОХ: АХ или ЕЩХ : ЕАХ. При использовании 
8-разрядного делителя, делимое находится в регистре АХ, частное — 

в регистре дГ, а остаток — в регистре дН. В случае 16-разрядного делителя, 
делимое находится в регистрах ОХ : АХ, частное — в регистре АХ, а остаток — 

в регистре ох. Если используется 32-разрядный делитель, делимое находится 

в регистрах ЕШХ : ЕАХ, частное — в регистре БАХ, а остаток — в регистре ЕОХ 


Формат команды: 


ОТУ гед 
ТУ тет 
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Создать стековый фрейм (80286) 


Создает стековый фрейм для процедуры, которой передаются параметры через 
стек и в которой используются локальные переменные, размещенные в стеке. 
Первый операнд является константой, которая указывает размер области 

в байтах, выделяемой для локальных переменных. Второй операнд также 
является константой. Он указывает лексический уровень вложенности 
процедуры (должен равняться нулю для процедур языков С, Вас и ГОКТКАМ) 


Формат команды: 
ЕМТЕК 1тт16, 1тт8 


Прекращает работу процессора до возникновения аппаратного прерывания. 
( Примечание. Перед выполнением этой команды нужно установить флаг 
прерывания ТЕ с помощью команды ТТ, иначе ни одно из прерываний 
обработано не будет и процессор не будет подавать “признаков жизни ”.) 


Формат команды: 
нЫТ 








Целочисленное деление со знаком 










Предназначена для деления на 8-, 16- и 32-разрядное целое число со знаком, 
находящееся в одном из регистров общего назначения или в памяти операнда, 
расположенного в регистрах АХ, ОХ: АХ или ЕБХ : ЕАХ. При использовании 
8-разрядного делителя, делимое находится в регистре АХ, частное — 

в регистре АГ, а остаток — в регистре АН. В случае 16-разрядного делителя, 
делимое находится в регистрах ОХ : АХ, частное — в регистре АХ, а остаток — 

в регистре рх. Если используется 32-разрядный делитель, делимое находится 
в регистрах ЕБХ : ЕАХ, частное — в регистре ЕАХ, а остаток — в регистре ЕБХ. 
Как правило, команде трту\У предшествует команда сви или СИЮ, с помощью 
которой знак делимого расширяется влево на нужное число разрядов 

















Формат команды: 










ТОТУ гед 
ТОТ тет 
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Выполняет умножение целого числа со знаком, находящегося в регистре АГ, АХ 
ИЛИ ЕАХ. При использовании 8-разрядного множителя, множимое находится 

в регистре АГ, а произведение помещается в регистр АХ. Если размер множителя 
составляет 16-разрядов, множимое находится в регистре АХ, а произведение 
помещается в пару регистров ОХ : АХ. В случае 32-разрядного множителя, 
множимое находится в регистре ЕАХ, а произведение помещается в пару 
регистров Е‚БХ : ЕАХ. В результате выполнения команды тТМОг. устанавливаются 
два флага: переноса СЕ и переполнения ОЕ, если значение старшей половины 
произведения не является расширением знакового разряда, взятым с младшей 
половины произведения 


Формат команды: 


Один операнод: 
ТМГ г/т8 
мог г/т16 
ТМОЬ г/т32 


Два операнда: 
мог г16, г/т16 
ТМГ г16, 1тт8 
ТМГ, г16, 1тт1 6 
ТМГ, г32, г/т32 
ТМОЬ г32, 1тт8 
ТМОЬ г32, 1тт32 


Три операнда: 

ТМОТ, г]16, г/т16, 1тт8 
г16, г/т16, 1тт16 
г32, г/т32, 1тт8 
г32, г/т32, 1тт32 


Вводит байт, слово или двойное слово из порта и помещает его в регистры АГ, АХ 
или ЕАХ. Исходный операнд определяет номер порта, который задастся в виде 
8-разрядной константы (001—ОЕЕЪ) либо 16-разрядного адреса 
(0000—ОРЕЕЕН), загруженного в регистр ох. Ввести из порта двойное слово 
можно только в процессорах семейства ГА-32 


Формат команды: 


ТМ ассит, ттт 
ТМ ассит, ОХ 
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Инкремент 

ОО 2 А Р С 
Прибавляет | к указанному операнду. 
При этом состояние флага переноса (СЕ) не меняется 


Формат команды: 


ТМС гед 
ТМС тет 


Ввести строку из порта (80286) 
о р 


Вводит из порта поток байтов, слов или двойных слов и сохраняет их 

в памяти по адресу, указанному в регистрах ЕЗ : (Е)от. Номер порта указывается 
в регистре ох. После ввода данных значение регистра (Е)рот автоматически 
изменяется, точно так же, как и при выполнении любой команды обработки 


строковых примитивов, например ГОр5В. Перед любой из описываемых команд 
может использоваться префикс повторения ВЕР 


Формат команды: 


Т№5 аезЕ, ОХ 
ВЕР ТМ5В ае5Её,ПохХ 
ВЕР ТМ5И ае5Её‚ ОХ 
ВЕР ТМ№5) аез5Е,ох 


Вызов прерывания 

ОГ 7 А Р С 
Генерирует программное прерывание и передает управление процедуре 
операционной системы для его обработки. При этом перед вызовом процедуры 


сбрасывается флаг прерывания ТЕ, а в стек помещаются текущие значения 
флагов, регистров С$ и [Р 


Формат команды: 


ТМТ ттт 
ТМТ 3 
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Прерывание при переполнении 
о р 


Генерирует внутреннее прерывание процессора номер 4 в случае, если установлен 
флаг переполнения ОЕ. По умолчанию в системе М$ РО$ не предусмотрена 
обработка прерывания ТМТ 04. Об этом должна позаботиться сама прикладная 


программа 
Формат команды: 
ТМТО 


Возврат из прерывания 
ОГ 2 А Р С 
О ИЯ 
Завершает работу процедуры обработки прерывания и возвращает управление 


в прерванную программу. При этом из стека извлекаются значения регистров 
(Е)ТР, С$ и флагов 


Формат команды: 


ТКЕТ 


Условный переход 


Выполняет переход по метке в случае, если выполняется нужное условие 
или установлен соответствующий флаг. В старых 16-разрядных 
процессорах фирмы Ние] метка должна была находиться на расстоянии, 
не превышающем —128...+127 байтов относительно адреса начала команды 
следующей за командой условного перехода. В процессорах семейства 1А-32 
это ограничение снято, и теперь метка может находиться практически на 
любом расстоянии (—2...+2 Гбайт) относительно адреса команды 
условного перехода. Список всех мнемоник команд условного перехода 
приведен в табл. Б.4 
Формат команды: 

условие метка 
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Таблица Б.4. Список мнемоник команд условного перехода 


Мемотиы [ бт 


ЗАЕ Переход, если выше или 2 Переход, если нуль 
равно 
ЧМАЕ Переход, если не выше или 9М2 Переход, если не нуль 
равно 
чув Переход, если ниже 95 Переход, если флаг знака 
установлен 
УЫВ Переход, если не ниже М5 Переход, если флаг знака 
сброшен 


Переход, если ниже или равно | УС Переход, если перенос 


равно 


Переход, если больше О Переход, если переполнение 














Е 


УМС Переход, если не больше УМО Переход, если нет 
переполнения 
УСЕ Переход, если больше или УР Переход, если флаг четности 





равно установлен 


УМСЕ Переход, если не больше или УРЕ Переход, если четное 
равно 
чЬ Переход, если меньше УМР Переход, если флаг четности 
сброшен 


УЪЕ Переход, если меньше или УМЕ Переход, если не меньше или 
равно равно 
















Переход, если регистр (Е)Сх равен нулю 


Переходит по короткой метке, если регистр СХ равен нулю. Короткая метка должна 
находиться на расстоянии, не превышающем —128...+127 байтов относительно 


адреса начала следующей за командой сх? команды. В процессорах 
семейства 1А-32 команда ЗЕСХ2 вызывает переход, если регистр ЕСХ равен нулю 


Формат команды: 


СХ  зрогЕ1аБе] 
УЗЕСХИ $5рРогЕ1аре] 
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Выполняется переход по указанной метке в программе. Короткая метка должна 
находиться на расстоянии, не превышающем —128...+127 байтов относительно 
адреса начала следующей команды. Ближняя метка должна находиться в том же 
сегменте кода, а дальняя метка — в любом другом сегменте кода, кроме текущего 


Формат команды: 


$рогЕ]аБе] 
пеаг]1аЬе]1 
Еаг]аре]1 
гед16 
гед32 
тет16 
тет32 


Загрузить флаги в регистр АН 


Загружает в регистр АН младший байт регистра флагов ЕЕГАС5. При этом в 
регистр АН копируются следующие флаги состояния: 5Е (флаг знака), 2Е (флаг 
нуля), АЕ (флаг служебного переноса), РЕ (флаг четности) и СЕ (флаг переноса) 


Формат команды: 
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Загрузить дальний указатель 


Загружает содержимое памяти одновременно в сегментный регистр и в указанный 
в первом операнде регистр общего назначения. До появления процессоров 
семейства 1А-32 существовало только три команды: Г.0$, Г.ЕЗ и 15$. Первая 
загружала данные в сегментный регистр 0$, вторая — в Е$, а третья — в 5$. 

В процессорах семейства [А-32 добавилось еще две команды: ГЕ$ и .С$, которые 
используются для загрузки данных в сегментные регистры Е5 и С5 


Формат команды: 


ЬО5 гед, тет 
ГЕ гед, тет 
ГЕ гед, тет 
ЬС5 гед, тет 
Ь55 гед, тет 


Загрузить текущий адрес 


Вычисляет 16- или 32-разрядный текущий адрес операнда в памяти и загружает 
его в регистр общего назначения. Очень похожа на команду МОХ. .ОЕЕЗЕТ, 

за исключением того, что команда Г.БА вычисляет адрес во время выполнения 
программы, а не во время ее компиляции 


Формат команды: 


ГЕА гед, тет 


Завершить выполнение высокоуровневой процедуры 


Аннулирует стековый фрейм высокоуровневой процедуры, созданный 
командой ЕМТЕВ. При этом восстанавливается первоначальное значение 
регистров (Е)5Ри (Е)ВР 

Формат команды: 


ТЕАУЕ 
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Блокировать системную шину 


Во время выполнения следующей за ней команды блокируется доступ 

к системной шине со стороны других процессоров. 

Данная команда используется при работе в многопроцессорной среде 

во время модификации значения переменой в памяти. 

При этом гарантируется, что доступ к этой переменной со стороны других 
процессоров будет на некоторое время закрыт 


Формат команды: 


ГОСК команда 


Загрузить строковые данные в аккумулятор 


Загружает в регистр аккумулятора (АБ/АХ/ЕАХ) содержимое байта, слова 
или двойного слова памяти, адресуемого через регистр 2$: (Е) т. 

При использовании команды ГОр$ необходимо явно указать операнд 

в памяти. Команда ГООЗВ загружает байт в регистр АГ, ГОО$М — слово 

в регистр АХ, 1100$ — двойное слово в регистр ЕАХ (в процессорах [А-32). 
При выполнении команды 1010$ содержимое регистра (Е) т изменяется 

в соответствии со значением флага направления БЕ и с типом используемого 
в команде операнда. Если флаг направления установлен (ПЕ = 1), 

значение регистра (Е) т уменьшается, а если сброшен (ОЕ = 0) — 
увеличивается 


Формат команды: 


ЬОр5 тет 

ЬОО5 5едгед:тет 
ГОО$В 

Бор 

БОр$Ь 
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Организовать цикл 


Уменышает значение регистра (Е)СХ наединицу и передает управление 
по указанной короткой метке, если значение (Е)СХ больше нуля. 
Короткая метка должна находиться на расстоянии, не превышающем — 
128...+127 байтов относительно адреса начала следующей команды. 

В процессорах семейства 1А-32 по умолчанию в качестве счетчика цикла 
используется регистр ЕСХ 


Формат команды: 


ГООР $рогЕ]1аре]1 
ТООРМ  $5НогЕЁ]1аре]1 
ГООРОРЬ $рНогЁ]аЪе] 


Организовать цикл, если нуль 


Уменьшает значение регистра (Е)СХ наединицу и передает управление 
по указанной короткой метке, если значение (Е)СХ больше нуля и установлен 
флаг нуля (2Е = 1) 


Формат команды: 


ТООРЕ $ВогЕ]аБе]1 
ГООР2 5зрогкЁЕ]1аЪе]1 


Т.ООРМЕ, Организовать цикл, если не нуль 
ГООРМА 





Уменьшает значение регистра (Е)СХ на единицу и передает управление 
по указанной короткой метке, если значение (Е)СХ больше нуля 
и сброшен флаг нуля (2Е = 0) 
Формат команды: 
ГООРМЕ 5рогЕ]аре]1 
ТГООРМ2  зПпогЕ]1аЬе]1 
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Переслать 


Копирует байт, слово или двойное слово из исходного операнда 
в операнд-получатель данных 


Формат команды: 


МОУ гед, гед 
МОУ гед, тет 
МОУ тет, гед 
МОУ гед, ттт 
МОУ тет, 1тт 
МОУ геч16, 5едгед 
МОУ 5едгед, гед16 
МОУ 5едгед, тет1 6 
МОУ тет1 6, 5едгед 


Переслать строку 


Копирует байт, слово или двойное слово из памяти, адресуемой регистрами 
2$: (Е) Т, в память, адресуемую регистрами Еб: (Е)ОТ. 

В команде МО\У$ должны быть указаны оба операнда. 

Команда МОУЗВ копирует один байт, МОУ$И — слово, а МОУ$Р — двойное 
слово (в процессорах семейства [А-32). При выполнении команды МОУ$5 
содержимое регистров (Е) Ти (Е)ОТ изменяются в соответствии со значением 
флага направления ОЕ и типом используемого в команде операнда. 

Если флаг направления установлен (ОЕ = 1), значение регистров (Е)5Т 

и (Е)от уменьшаются, аесли сброшен (РЕ = 0) — увеличиваются 


Формат команды: 


МОУ5В 

МОУ5М 

МОУ5О 

МОУ5 Аае$Е, оигсе 

МОУ5 Е5 ; аезЕ, едгед;: зоигсе 
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Переместить и дополнить знаком 


Копирует содержимое исходного операнда (байт или слово) в больший 

по размеру регистр получателя данных. При этом оставшиеся неопределенными 
биты регистра-получателя (как правило, старшие 16 или 24 бита) заполняются 
значением знакового бита исходного операнда. Эта команда используется 

для загрузки 8- или 16-разрядного значения в больший по размеру регистр 


Формат команды: 


МОУ$Х геч16, гед8 
МОУ5Х гед16, т8 
МОУ5Х гед32, гед8 
МОУЗх — гед32,т8 
МОУ5Х геч32, гед16 
МОУ$УХ гедч32, тет1 6 


Переместить и дополнить нулями 


Копирует содержимое исходного операнда (байт или слово) в больший 

по размеру регистр получателя данных. При этом оставшиеся неопределенными 
биты регистра-получателя (как правило, старшие 16 или 24 бита) заполняются 
нулями. Эта команда используется для загрузки 8- или 16-разрядного значения 
в больший по размеру регистр 


Формат команды: 


МОУ2Х геч16, гед8 
моу2х гед16, т8 
МОУ2Х геч32, гед8 
МОУ7хХ гед32, т8 
МОУ2хХ гед32, гед16 
МОУ2Х гез32, тет16 
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Выполняет умножение целого числа без знака, находящегося в регистре АГ, АХ 
Или ЕАХ. При использовании 8-разрядного множителя, множимое находится 

в регистре АГ, а произведение помещается в регистр АХ. Если размер множителя 
составляет 16-разрядов, множимое находится в регистре АХ, а произведение 
помещается в пару регистров БХ : АХ. В случае 32-разрядного множителя, 
множимое находится в регистре ЕАХ, а произведение помещается в пару 
регистров ЕШОХ: ЕАХ 


Формат команды: 


гед 


Отрицание 


Изменяет знак числа на противоположный, вычисляя его двоичный 
дополнительный код 


Формат команды: 


МЕС гед 
МЕС тет 


Холостая операция 


Эта команда не выполняет никаких действий и используется внутри цикла 
для организации временных задержек, а также для выравнивания последующих 
за ней команд на заданную границу (слова, двойного слова и т.п.) 


Формат команды: 
МОР 
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Логическое отрицание 


Выполняет операцию логического отрицания (НЕ) единственного операнда 
путем инвертирования значения всех его битов 


Формат команды: 


МОТ гед 
МОТ тет 


Логическое ИЛИ 
ОТ 2 А Р С 
101 | [+1 *12]*| 0) 
Выполняет операцию логического ИЛИ между соответствующими парами битов 
операндов команды и помещает результат на место операнда получателя данных 


Формат команды: 


ОК ге, гед 
ОК тет, хед 
ОВ гед, тет 
ОК гед, ттт 
ОВ тет, ттт 
ОК ассит, ттт 


Вывести данные в порт 


Выводит байт, слово или двойное слово из аккумулятора (регистр АГ, АХ или ЕАХ) 
в порт. Первый операнд определяет номер порта, который задается 

в виде 8-разрядной константы (001—огЕЪ), либо 16-разрядного адреса 

(00001 —ОЕЕЕРВ), загруженного в регистр ВХ. 

Вывести в порт двойное слово можно только в процессорах семейства [1А-32 


Формат команды: 


ОТ 1тт, ассит 
ОПТ ОХ, ассит 
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Вывести строку в порт (80286) 
о о 


Выводит поток байтов, слов или двойных слов из памяти, адрес которой указан 
в регистрах Е5 : (Е)От, в порт. Номер порта указывается в регистре ПХ. 

После вывода данных значение регистра (Е)ОТ автоматически изменяется, 
точно так же, как и при выполнении любой команды обработки строковых 
примитивов, например гОр5в. Перед любой из описываемых команд может 
использоваться префикс повторения ВЕР 


Формат команды: 


ОЧТ5 ЯезЕ,РХ 
ВЕР ОЧТ5В ае5Её,РХ 
ВЕР ОЧТ5М ае5Её,ОХ 
ВЕР ОЧТ5Р 4е5Её, ОХ 


Извлечь данные из стека 


Копирует содержимое вершины стека, на которую указывает регистр (Е)5Р, 
в 16- или 32-разрядный операнд, указанный в команде, а затем прибавляет к 
регистру (Е)ЗР, соответственно, число 2 или 4 


Формат команды: 


РОР гедч16/ ге 32 
РОР 5едгед 
РОР тет16/тет32 


Извлечь из стека содержимое всех регистров 
общего назначения (80286) 


О |2) Т 


Извлекает из вершины стека 16 (или 32) байтов и записывает их в 8 регистров 
общего назначения в следующем порядке: (Е)ОТ, (Е)5Т, (Е)ВР, (Е)5$Р, (Е)ВХ, (Е)ОХ, 
(Е)СХ, (Е)АХ. При этом значение регистра (Е)ЗР из стека не восстанавливается. 
Команда РОРАР доступна только в процессорах семейства 1А-32 


Формат команды: 


РОРА 
РОРАО 
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Извлечь из стека флаги 
От 72 А Р С 
ПР ЛЯ 
Извлекает из вершины стека 16- или 32-разрядное значение и помешает его 


в регистр (Е)РЬАС$. Команда РОРЕР доступна только 
в процессорах семейства [А-32 


Формат команды: 


РОРЕ 
РОРЕО 


Поместить данные в стек 


В зависимости от размера операнда, сначала из регистра (Е)5Р 
вычитается число 2 или 4, а затем на вершину стека, адрес которой задан 
в регистре (Е)5Р, копируется исходный операнд. В процессоре 80186 


и более поздних моделях с помошью команды РОЗН можно помещать 
в стек непосредственно заданное значение 


Формат команды: 


РОЗН гед16/ гед32 
РОЗН 5едгед 

РОЗН тет16/ тет32 
РОЗН 1тт16/1тт32 


Поместить в стек содержимое всех регистров общего 
назначения (80286, ГА-32) 


О О т 


Помещает в стек содержимое 16- или 32-разрядных регистров 

общего назначения в следующем порядке: (Е)АХ, (Е)СХ, (Е)ОХ, (Е)ВХ, (Е)$Р, 
(Е)ВР, (Е)сти (Е)От. Команда РОЗНАР доступна только в процессорах 
семейства [А-32 


Формат команды: 


РОЗНА 
РОЗНАР 
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Сохраняет в стеке содержимое 16- или 32-разрядного регистра флагов (Е)ЕТАС$. 
Команда РИЗНЕР доступна только в процессорах семейства 1А-32 


Формат команды: 


РОЗНЕ 
РОЗНЕБ 


Поместить в стек слово или двойное слово 


Команда РОЗНИ помещает в стек 16-разрядное слово, а РОЗНР — 32-разрядное 
слово независимо от используемого режима адресации (16- или 32-разрядного). 
Команда РИЗНР доступна только в процессорах семейства 1А-32 


Формат команды: 


РОЗНИ гед16 
РОЗНИ 5едгедч 


РОЗНИ 
РОЗНИ 
РОЗНЬ 
РОЗНЬ 
РОЗНО 


пепт16 
1тт16 
геч32 
тет32 
1тт32 


Циклически сдвигает через флаг переноса каждый бит операнда-получателя 
данных влево на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. 
При этом значение флага переноса СЕ помещается на место самого младшего 
бита, а самый старший (знаковый) бит числа помещается во флаг переноса СЕ. 
При использовании процессоров [пе] 8086/8088 в качестве константы 1тт8 


можно задать только единицу 
Формат команды: 


ВСЬ гед, 1тт8 
ВСЬ тет, 1тт8 
ВСЬ геч, Си 
ВСЬ тет, СГ 
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Циклически сдвинуть вправо через флаг переноса 


Циклически сдвигает через флаг переноса каждый бит операнда-получателя 
данных вправо на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) 
операнде. При этом значение флага переноса СЕ помещается на место самого 
старшего (т.е. знакового) бита, а самый младший бит числа помещается во флаг 
переноса СК. При использовании процессоров Пие!| 8086/8088 в качестве 
константы 1тт8 можно задать только единицу 


Формат команды: 


ВСК гед, 1тт8 
ВСК тет, 1тт8 
КСВ — гед,сь 
ВСК тет, СГ 


Префикс повторения команды 


Повторяет следующую за ней команду обработки строковых примитивов, пока 
значение регистра (Е)Сх, используемого в качестве счетчика, не равно нулю. 
Перед каждым повторением команды значение регистра (Е)СХ уменьшается 
на единицу, а затем проверяется на равенство нулю 


Формат команды (на примере моу5): 


ВЕР МОУ$ ае5Е, зоигсе 
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Условный префикс повторения команды 






Повторяет следующую за ней команду обработки строковых 
примитивов, пока значение регистра (Е)СХ, используемого в качестве 
счетчика, не равно нулю и выполняется одно из заданных условий 
(установлен или сброшен соответствующий флаг). Префикс ВЕР2 
(ВЕРЕ) повторяет следующую за ним команду, пока установлен флаг 
нуля 2Е и значение регистра (Е)СХ не равно нулю. Префикс ВЕРМ2 
(ВЕРМЕ) повторяет следующую за ним команду, пока флаг нуля 2Е 
сброшен и значение регистра (Е)СХ не равно нулю. После префикса 
ВЕРУсловие следует использовать команды $5$СА$ и СМР$, поскольку 
из всех команд обработки строковых примитивов только они изменяют 
состояние флага нуля 2Р 


















Формат команды (на примере $5СА$5): 












ВЕР7 5САЗ Че5Е 
ВЕРМЕ $САЗ ае5Е 
БЕРУ  ЗСАЗВ 
ВБЕРМЕ ССАЗВ 
ВЕРЕ $5САЗМ 
ВКЕРМА УЭСАЗИ 
ВЕРЕ $5САЗО 
ВКЕРМ72 $САЗО 








Возврат из процедуры 


Извлекаст из стека адрес возврата из процедуры. Команда ВЕТМ (ближний 
возврат) извлекает из стека только значение регистра (Е)ТР. В реальном режиме 
адресации команда ВЕТЕ (дальний возврат) извлекает из стека сначала значение 
регистра (Е)ТР, а затем — регистра Сс$. Команда ВЕТ может быть как ближней, 
так и дальней в зависимости от атрибутов, указанных при объявлении 
процедуры в директиве РВОС. В данной команде можно указать необязательное 


8-разрядное число, которое будет прибавлено к регистру (Е)5Р 
после извлечения адреса возврата из стека 


Формат команды: 


ВЕТ 
ВЕТМ 
ВЕТЕ 
ВЕТ 
ВЕТМ 
ВЕТЕ 
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Циклический сдвиг влево 


Циклически сдвигает каждый бит операнда получателя данных влево на 
количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом 
старший бит числа копируется в младший бит, а также во флаг переноса СЕ. 
При использовании процессоров ше! 8086/8088 в качестве константы 1тл8 


можно задать только единицу 


Формат команды: 


ВОГ гед, 1тт8 
ВОГ тет, 1тт8 
КОБ гедч, СЬ 
ВО тет, СЬ 


Циклический сдвиг вправо 


Циклически сдвигает каждый бит операнда-получателя данных вправо на 
количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом 
младший бит числа копируется в старший бит, а также во флаг переноса СЕ. 
При использовании процессоров [пе] 8086/8088 в качестве константы 18 


можно задать только единицу 
Формат команды: 


ВОК гед, 1тт8 
ВОК тет, 1тт8 
ВОВ гед, СЬ 
ВОК тет, СЬ 


Записать регистр дн в регистр флагов 


О О Т 5 2 А Р С 
О О Е Е ЕСИ 


Копирует содержимое регистра АН в биты 0...7 регистра флагов (Е)ЕЪАС$ 


Формат команды: 
САНЕ 





Б.2. Набор команд 821 


Арифметический сдвиг влево 
ОО 2 А Р С 
Е Е ЕЯ 
Выполняет арифметический сдвиг влево операнда-получателя данных 
на количество разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. 
При этом младшие “выдвинутые” разряды заполняются нулями. 
Старший разряд числа помещается во флаг переноса СЕ, а бит, который до этого 


находился во флаге переноса, теряется. При использовании процессоров пс! 
8086/8088 в качестве константы 118 можно задать только единицу 


Формат команды: 


САБ гед, 1тт8 
САГ тет, 1тт8 
ЗАЬ гед, С 
ЗАГ тет, СЬ 


ОГ 2 А Р С 

О а 
Выполняет арифметический сдвиг вправо операнда-получателя данных на 
количество разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнде. 
При этом старшие “выдвинутые” разряды заполняются прежним значением 
знакового разряда. Младший разряд числа помещается во флаг переноса СЕ, 
а бит, который до этого находился во флаге переноса, теряется. 
При использовании процессоров ше! 8086/8083 в качестве константы 1тт8 
можно задать только единицу 





Формат команды: 


ЗАВ гед, 1тт8 
ЗАК тет, 1тт8 
ЗАВ гед, С 
ЗАК шет, СЬ 


ВВ Арифметический сдвиг влево 
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Вычитание с заемом 
ОТ 7 А РВ С 
[| 
Вычитает ИСХОДНЫЙ операнд ИЗ операнда-получателя данных и вычитает 


из полученного результата значение флага переноса (т.е. число 0 или | 
в зависимости от состояния флага СЕ) 


Формат команды: 


ЗВВ гез, гед 
ЭВВ тет, гед 
эВВ гед, тет 
5ВВ гед, 1тт 
5ВВ тет, 1тт 


Сканировать строку 


О р Т 5 2 А Р С 
Е 


Сравнивает значение, находящееся в аккумуляторе (регистрах АГ/АХ/ЕАХ), 
с байтом, словом или двойным словом, адресуемым через регистры Е5:(Е)ОТ. 
В команде $СА$ нужно указать явный операнд. Команда 5САЗВ сравнивает 
8-разрядное значение, находящееся в регистре АГ, с байтом памяти. 
Команда 5САЗИ сравнивает 16-разрядное значение, находящееся в регистре 
АХ, сО словом Памяти. Команда 5$САбЗр сравнивает 32-разрядное значение, 
находящееся в регистре ЕАХ, с двойным словом памяти. 

При выполнении команды $СА$ содержимое регистра (Е)ОТ автоматически 
изменчется в соответствии со значением флага направления ог и типом 
используемого в команде операнда. Если флаг направления установлен 

(ОЕ = 1), значение регистра (Е)ОТ уменьшается, 

аесли сброшен (РЕ = 0) — увеличивается 


Формат команды: 


ЗСАЗВ 

САИ 

5САЗО 

5САб Еб : ае$Е 
5САб ае5ЁЕ 





Б.2. Набор команд 823 


ЗЕТусловие | Условная установка 


Присваиваст единичное значение байту, указанному в команде, 
в случае если установлен заданный флаг. Если флаг сброшен, байту 
присваивается нулевое значение. Список мнемоник возможных 
условий, которые присоединяются к команде ЕТ, приведен 
в табл. Б.4. 
Формат команды: 

СЕТсопа гед8 

СЕТсопа тетб 


Сдвиг влево 


Выполняст логический сдвиг влево операнда-получателя данных на количество 
разрядов, указанных в исходном (Т.е. втором) операнде. При этом младшие 
“выдвинутые” разряды заполняются нулями (как и при выполнении команды 
ЗАГ,). Старший разряд числа помещается во флаг переноса СЕ, а бит, который 

до этого находился во флаге переноса, теряется. При использовании процессоров 
[пс] 8086/8088 в качестве константы 1ли8 можно задать только единицу 


Формат команды: 


5НЬ гед, 1тт8 
5НЬ тет, 1ттб 
5НЬ гед, СЬ 
5НЬ тет, СЬ 
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Сдвиг влево удвоенный (1А-32) 


Выполняет логический сдвиг влево операнда-получателя данных на количество 
разрядов, указанных в третьем операнде. Освободившиеся в результате сдвига 
разряды операнда получателя данных заполняются старшими битами исходного 
(т.е. второго) операнда. При этом значение исходного операнда не изменяется, 

но меняется состояние флагов знака 5Е, нуля 2Е, служебного переноса АЕ, 
ЧСТНОСТи РЕ и переноса СЕ. Второй операнд команды всегда является регистром, 
а третий операнд может быть либо регистром СГ, либо непосредственно заданным 


значением 


Формат команды: 


5НЬО 
НО 
5НЬО 
5НЬО 
НО 
5НЬО 
5НЬО 
5НЬО 


Сдвиг вправо 


гед16, гед16, 1тт8 
тет16, гед16, 1тт8 
гед32, гед32, 1тт8 
тет32, гед32, 1тт8 
гед16, гед16, СЬ 
тет16, гед16,СЬ 
ге932, гед32, СЬ 
шет32, гед32, СЬ 


Выполняет логический сдвиг вправо операнда-получателя данных на количество 
разрядов, указанных в исходном (т.е. втором) операнде. При этом старшие 
“выдвинутые” разряды заполняются нулями. Младший разряд числа помещается 
во флаг переноса СЕ, а бит, который до этого находился во флаге переноса, 
теряется. При использовании процессоров ие! 8086/8088 в качестве константы 
1тт8 можно задать только единицу 


Формат команды: 


5НК 
З5НК 
З5НК 
5НЕ 


гед, 1тт8 
тет, 1тт8 
гед, СЬ 
пет, СЬ 
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Выполняет логический сдвиг вправо операнда-получателя данных на количество 
разрядов, указанных в третьем операнде. Освободившиеся в результате сдвига 
разряды операнда получателя данных заполняются младшими битами исходного 
(т.е. второго) операнда. Второй операнд команды всегда является регистром, 

а третий операнд может быть либо регистром СЁ, либо непосредственно заданным 


значением 


Формат команды: 


5НЕО геч16, гед1 6, 1тт8 
5НВО тет16, гед1 6, ттт8 
НКО геч32, гед32, 1тт8 
5НЕО тет32, гед32, 1тт8 
Э5НВО гед16, гед16, СЬ 
Э5НВО пет16, гед16, СЬ 
5НВО гед32, гед32, СЬ 
5НЕО тет32, гед32, С 


Установить флаг переноса 


О р Т 5 7 А Р С 
О О О О ПО О ВЕ 


Присваивает флагу переноса СЕ единичное значение 


Формат команды: 
5ТС 


Установить флаг направления 
О №) Т 5 7 А Р С 
ОО О Е И 
Присваиваст флагу направления ОЕ единичное значение 


Формат команды: 


эт 
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Установить флаг прерывания 
ОГ 2 А Р С 
ОЕ О И 
Присваивает флагу прерывания ТЕ единичное значение 


Формат команды: 
5Тт 


Сохранить строковые данные из аккумулятора 


Сохраняет содержимое аккумулятора (регистра АЬ/АХ/ЕАХ) в памяти, 
адресуемой через регистры Е5 : ЕОТ. При использовании команды $5То$ 
необходимо явно указать операнд в памяти. Команда 5ТО5вВ сохраняет байт 
из регистра АГ, в памяти, $ТО$И — слово из регистра АХ, 5$ТО$Р — двойное 
слово из регистра ЕАХ (в процессорах 1А-32). При выполнении команды $ТО5 
содержимое регистра (Е)От изменяется в соответствии со значением флага 
направления РЕ и типом используемого в команде операнда. Если флаг 
направления установлен (ОЕ = 1), значение регистра (Е)ОТ уменьшается, 
аесли сброшен (ОЕ = 0) — увеличивается 


Формат команды: 


5ТО$ ЕЗ: шет 
5ТО$ тет 
5ТО5В 

ТО 

$Т05, 


Вычитание 


О О т 5 2 А Р С 
Г: 


Вычитает исходный операнд из операнда-получателя данных. 
Длины операндов должны быть одинаковыми 


Формат команды: 


ЗОВ гед, гед 
ЗОВ тет, гед 
ЗОВ гед, тет 
ОВ гед, ттт 
ЗВ тет, 1тт 
50В ассит, 1тт 
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Тестировать операнды 
орт 2 А Р С 
о [о 
Выполняет операцию поразрядного логического И между соответствующими 
парами битов операндов и в зависимости от полученного результата устанавливает 


флаги состояния процессора. При этом, в отличие от команды АМ, значение 
операнда получателя данных не изменяется 


Формат команды: 


ТЕТ гед, гед 
ТЕЗТ тет, гед 
ТЕЗТ гед, тет 
ТЕЗТ гед, ттт 
ТЕСТ тет, 1тт 
ТЕЗТ ассит, 1тт 


Ожидание сопроцессора 


Приостанавливает работу центрального процессора до момента завершения 
выполнения текущей команды сопроцессором 


Формат команды: 
МАТТ 


Сложение с обменом (80486) 


О |9 1 5 2 А Р С 
О О Е СЕН ИЕ 


Прибавляет исходный операнд к операнду-получателю данных. Одновременно с 
этим оригинальное значение операнда получателя данных и исходного операнда 
меняются местами 


Формат команды: 


ХАРО гед, гед 
ХАРО тет, гед 





828 Приложение Б » Система команд процессоров |ш{е! 


Меняет местами значения исходного операнда и операнда-получателя данных 


Формат команды: 


хсСнНе гед, гед 
хСНС пет, гед 
ХСНС гед, тет 


Перекодировка байта 


Содержимое регистра АГ, который берется в качестве индекса, заменяется на 
байт, взятый из таблицы перекодировки, адрес которой задан в регистрах 
25:(Е)вХ. Вместо команды ХГАТ можно использовать команду ХГАТВ. 

Для замены сегмента в команде нужно явно задать операнд 


Формат команды: 


ХГАТ 

ХГАТВ 

ХГАТ 5еадгед: тет 
ХЬАТ тет 


Исключающее ИЛИ 
ОРТ 5 2 А Р С 
ое [|0 
Выполняет операцию исключающего ИЛИ между соответствующими 


парами битов операндов команды и помещает результат на место 
операнда-получателя данных 


Формат команды: 


ХОК гедч, гед 
ХОК тет, гед 
ХОВ гед, тет 
ХОК ге, 1тт 
ХОК тет, ттт 
ХОК ассит, ттт 





Функции прерываний 
ВЮФ и М5 2О$ 


В.1. ВВЕДЕНИЕ 

В.2. СПИСОК ПРЕРЫВАНИЙ 1ВМ РС 

В.3. СПИСОК ФУНКЦИЙ ПРЕРЫВАНИЯ [МТ 21Н (ФфуНКЦИИ М$ О0ОБ) 
В.4. СПИСОК ФУНКЦИЙ ПРЕРЫВАНИЯ [МТ 10н (видЕО В1ОБ) 

В.5. СПИСОК ФУНКЦИЙ ПРЕРЫВАНИЯ 1 МТ 16н (ВТОБ КЛАВИАТУРЫ) 
В.б. СПИСОК ФУНКЦИЙ ПРЕРЫВАНИЯ [МТ ЗЗН (РАБОТА С МЫШЬЮ) 


В.1. Введение 


В этом приложении перечислены функции часто используемых прерываний, собран- 
ные в пять перечисленных ниже групп. 


е Общий список прерываний [ВМ РС. Номерам прерываний соответствуют элемен- 
ты таблицы векторов прерываний, которая хранится в первых 1024 байтах памяти. 


е Функции для работы с видео прерывания ТМТ 103. 

® Функции для работы с клавиатурой прерывания ТМТ 1 61. 
е Функции М5-0ОО5$ прерывания ТМТ 218. 

е Функции работы с мышью прерывания ТМТ 338. 


По сути, документирование прерываний 1ВМ РС является довольно сложной задачей, 
поскольку существует несколько версий систем М$ 2О$, расширителей системы М5 ОО5, 
а также огромное количество плат расширения и контроллеров устройств. Самый пол- 
ный и самый свежий список прерываний, использующихся в М5 2ОО$ и В1О$, можно 
загрузить из Ищегпе! со страницы небезызвестного энтузиаста Ральфа Брауна (Ка Вго\/п) 
по адресу: ВЕЕр://ммм-2.с5.спа.едо/аЕз/с$/азег/га1Е/роь/ММИ/ Е11ез.ВЕм1. 
Поскольку информация в \еБ постоянно изменяется, на \!еб-сервере автора книги по 
адресу ПЕЕр://мим.поут$1опм1ам1 .сом/азмзосгсез$ хранится ссылка на самый 
свежий список прерываний Ральфа Брауна, а также на другие \\!еБ-серверы, посвящен- 
ные программированию на ассемблере. 
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В.2. Список прерываний 1!ВМ РС 


Таблица В.1. Общий список прерываний 1ВМ РС' 


р 


Ошибка деления. Автоматически генерируется процессором при попытке 
деления на ноль 


Пошаговое выполнение. Генерируется процессором после выполнения 
каждой команды, если установлен флаг перехвата ТЕ (Тгар На) 











Немаскируемое прерывание. Генерируется процессором в ответ на сигнал, 
поступающий от внешнего оборудования при возникновении ошибок 
в памяти 


Точка останова. Генерируется процессором при выполнении 
команды Т1МТ О ЗН (код операции 0ссв) 


Переполнение, обнаруженное командой ТМТО. Генерируется процессором при 
выполнении команды ТМТО в случае, если установлен флаг переполнения ог 












Печать содержимого экрана. Активизируется либо при выполнении 
команды ТМТ 051, либо в результате нажатия комбинации клавиш 
<5+РипЕ$сгееп> 






Ошибочный код операции. Автоматически генерируется в процессоре 80286 
и его более поздних версиях в случае выполнения команды с ошибочным 
кодом операции 












Устройство расширения процессора недоступно. Это прерывание 
генерируется при попытке выполнить команду сопроцессора в случае, 
когда сам сопроцессор не установлен 










ТВО0: прерывание от системного таймера. Автоматически генерируется 
от системного таймера с частотой 18,2 Гц. Используется для обновления 
значения интервального таймера операционной системы, а гакже 

для перехвата прикладной программой (см. тмТ 1СВ) 












ТВО1: прерывание от контроллера клавиатуры. Генерируется при нажатии 
клавиши на клавиатуре. В обработчике этого прерывания, который 
находится в В1О5, выполняется чтение скан-кода из порта клавиатуры, 
перекодировка его в АЗСП-код и помещение этих кодов в буфер 

для последующей обработки в прикладных программах 

























ОАВ ТКо2: прерывание от второго программируемого контроллера прерываний 
оВЬ ТКОЗ: прерывание от контроллера последовательного порта №2 (СОМ2) 
0СВ ТВО4: прерывание от контроллера последовательного порта №1(СОом1) 








ТВО5: прерывание от контроллера жесткого диска (в РС ХТ) либо контроллера 
параллельного порта №2 (ГРТ2) 





1 Взято из книги Рея Дункана (Кау Оипсап), Адуансей М5 205, 2-е издание, 1988, а также из списка 
Ральфа Брауна, размешенного в \’е6. 


В.2. Список прерываний 1ВМ РС 831 





Продолжение табл. В.1 


Олисание 


ТВО6: прерывание от контроллера гибкого диска (дискеты). Генерируется 
контроллером после выполнения текущей операции 


ТВО7: прерывание от контроллера параллельного порта №1 (ГРТ1) 


Функции для работы с видео. Процедуры ВТО$, предназначенные для работы 
с видеомонитором (полный список функций приведен в табл. В.3) 


- 
- 
т 


Определить список устройств. Возвращает слово, в каждом бите которого 
закодирована информация об устройствах, подключенных к компьютеру 


Определить размер ОЗУ. В регистре АХ возвращается размер оперативной 
памяти компьютера, выраженный в блоках по 1024 байта 


Функции для работы с диском. Предназначено для обращения к дисковым 
устройствам (дискета или жесткий диск) на самом нижнем уровне. 

С помощью функций этого прерывания можно сбросить дисковый 
контроллер, определить состояние последней дисковой операции, 
прочитать и записать дисковые сектора, а также отформатировать диск 


Функции для работы с асинхронным (последовательным) портом. 
Предназначено для чтения или записи данных в асинхронный 
последовательный порт, а также для определения состояния порта 


Функции для работы с контроллером накопителя на магнитной ленте 


Функции для работы с клавиатурой. Процедуры В1О$, предназначенные 
для чтения данных с клавиатуры и определения ее состояния (полный 
спизок функций приведен в табл. В.4) 


146 


Функции для работы с параллельным портом (принтером). Происдуры ВОЗ, 
предназначенные для записи данных в параллельный порт 
(вывод на принтер), и определения состояния принтера 


Вызов из ТЗУ интерпретатора языка ВАЗ!С 


Вызов из ПЗУ процедуры начальной загрузки. Вызывает перезагрузку компьютера 


Определить текущее время. Возвращает количество импульсов таймера, 
подсчитанных с момента последней перезагрузки компьютера, либо 
устанавливает новое значение счетчика таймера. Напомним, что системный 
таймер прерывает работу центрального процессора 18,2 раз в секунду 


Сигнал от клавиатуры для пользовательской программы. Это прерывание 
вызывается из обработчика прерываний от клавиатуры ТМТ ОЭВ в случае, 
если пользователь нажал комбинацию клавиш <С11+ВгеаК> 


Сигнал от таймера для пользовательской программы. Это прерывание 
вызывается 18,2 раз в секунду из обработчика прерываний от таймера. 
Обычно оно перехватывается в прикладной программе и используется 
для ведения временных отсчетов для нужд программы 


Видеопараметры. В векторе данного прерывания находится адрес таблицы, 
содержащей информационные параметры и параметры для инициализации 
микросхемы видеоконтроллера 
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Окончание табл. В.1 


ТЕВ Параметры дискеты. В векторе данного прерывания находится адрес 
таблицы, содержащей инициализационные параметры для контроллера 


дискеты 


1ЕЬ Адрес таблицы графических символов. В векторе данного прерывания 
находится адрес таблицы, содержащей графические образы шрифта 
размером 8х8 пикселей. Он используется для отображения старших 128 
А$С!-символов (коды 128—255) 






Завершить программу. Завершает выполнение СОМ-программы. Данная 
функция уже устарела и вместо нее следует использовать функцию 4св 
прерывания ТМТ 211 


208 
Функции М5 ОО5. Их полный список приведен в табл. В.2 


Адрес завершения программы М5 РОб5. В векторе данного прерывания 
находится адрес родительской процедуры, которой передается управление 
после завершения текущей программы. Это прерывание нельзя вызывать 
с помощью команды ТтМТ 228, поскольку его вектор не указывает на 


процедуру обработки прерывания 






















Адрес процедуры обработки сигнала ВгеаК системы М5 20$. Операционная 
система М5 ОО5 передает управление по адресу данного вектора при 
нажатии на комбинацию клавиш <Си!+ВгеаК> 


238 










Адрес процедуры критической ошибки М5 РО5. Операционная система М5 РОЗ 
передает управление по адресу данного вектора при возникновении 
критической ошибки (например, дисковой ошибки) в текущей 
выполняющейся программе 


241 









Чтение абсолютных секторов диска. Функция устарела 


268 Запись абсолютных секторов диска. Функция устарела 


Завершить программу и оставить ее резидентно в памяти. Функция устарела 





281-328 Зарезервировано 


Функции для работы с мышью М!сго5ой 








Эмуляция команд с плавающей точкой 





Диспетчер оверлейных программ 


401-418 Используется контроллером дискеты и жесткого диска 





Зарезервировано 


601-6вь Свободно. Может использоваться в прикладных программах 


6СВ-7ЕН Зарезервировано 


8ОВ-ОРОВ Зарезервировано. Используется в ПЗУ ВАЗ! С 


ОЕ1В-ОЕЕБ Свободно. Может использоваться в прикладных программах 
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В.3. Список функций прерывания МТ 211 (функции М$ 005$) 


Поскольку существует огромное количество функций прерывания ПМТ 211, мы не 
сможем описать их все в данном приложении. Поэтому в табл. В.2 приведен краткий об- 
зор часто используемых функций прерывания МТ 211. 


Таблица В. 2. Функции прерывания |МТ 218 (функции М$ 005) 


$ 
- 
| 







Чтение символа со стандартного устройства ввода. Если буфер ввода пуст, 
программа переводится в состояние ожидания поступления очередного символа. 
В противном случае в регистре АТ, возвращается введенный символ 


Запись символа в стандартное устройство вывода. Символ помещается в регистр ПТ, 


ОЗВ Чтение символа со стандартного вспомогательного устройства ввода 
(последовательного порта) 
Запись символа в стандартное вспомогательное устройство вывода 
(последовательный порт) 


055 Запись символа в порт принтера. Символ помещается в регистр ОЬ 


О6ы Непосредственный ввод-вывод с терминала. Если От, = ОЕЕВ, выполняется ввод 
символа со стандартного устройства ввода без перехода в режим ожидания. 
Если в регистре от, находится любое другое значение, оно посылается на 
стандартное устройство вывода 


<) 
— 
у 





















78 Непосредственный ввод с терминала без эхоповтора. Читает символ 
со стандартного устройства ввода с переходом программы в режим ожидания, 


если входной буфер пуст. В регистре АТ, возвращается введенный символ 











Ввод символа с терминала без эхоповтора. Читает символ со стандартного 
устройства ввода с переходом программы в режим ожидания, если входной буфер 
пуст. В регистре АГ, возвращается введенный символ. При этом символ 

не выводится в стандартное устройство вывода. Операция ввода может быть 
прервана, если нажать на клавиши <СН!+ВгеаК> 


Запись строки в стандартное устройство вывода. Адрес строки помещается 
в регистры 05:0х 


Ввод строки символов с буфера клавиатуры. Читает строку символов 

со стандартного устройства ввода и помещает ее по адресу, указанному 

в структурной переменной типа КЕУВОАВЬО. При вызове функции в регистры 
20$:0Х помещается адрес структурной переменной типа КЕУВОАВО 


















Проверка состояния входного буфера стандартного устройства ввода. Если буфер 
клавиатуры пуст, в регистре АТ, возвращается значение О0№, аесли в буфере 
присутствует символ, в регистр АГ. помещается значение ОЕЕВ 












Очистка буфера клавиатуры и вызов функции ввода. Удаляет все символы 
из входного буфера клавиатуры, а затем вызывает функцию ввода, номер которой 
указан в регистре АГ, (011, О6Ъ, 07№, О8В или ОАП) 












Установить стандартное устройство. Перед вызовом функции в регистр ОТ 
загружается номер устройства (0 =А:,1 =В: ИТ.Д.) 
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Продолжение табл. В.2 
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Ср хо. $ :. ь Описание ‘ . . у .. ... р 7 и :. я № и : 51: =. ые я у Е . я г 4 мы 
^' .. у «и ` д . - .. “, о, ео 4. м ‚. ". „\. 4 2 ы < 
ОЕВ-18 В Файловые операции с блоком ЕСВ. Функции устарели 


Определить текущее устройство. В регистре АГ, возвращается номер устройства 





(0=А:, 1 =В: ИТ.Д.) 


Задать адрес дискового буфера. Перед вызовом функции в регистры 15 : ОХ нужно 
поместить адрес дискового буфера 


1А 
2 
2А 






процедуры обработки прерывания, а в регистр АГ, — номер вектора прерывания 


2 Создать новый префикс программного сегмента (Р5Р). Перед вызовом функции, 
в регистр ОХ нужно поместить сегментный адрес для нового РЭР 
271-29. Файловые операции с блоком ЕСВ. Функции устарели 
7 Определить системную дату. В регистре АГ возвращается номер дня недели 


| 
5. Установить вектор прерывания. Заменяет адрес в элементе таблицы векторов 
прерываний. Перед вызовом функции, в регистры 05$ : ОХ нужно поместить адрес 
61 
| 






(0—6, где 0 соответствует воскресению), в СХ — год, в рн — месяцив ОТ, — день 


2вь Задать системную дату. Перед вызовом функции в регистр СХ нужно загрузить 


тод, вон — месяц ив ОГ — день. В регистре АТ, возвращается 0, если была 





введена корректная дата 


Определить системное время. В регистре сн возвращается значение часов, 
в С, — минут, в рН — секунд ив ОГ, — сотых долей секунды 


Установить системное время. В регистре СН передается значение часов, 
в СГ, — минут, в ОН — секунд ив ОТ, — сотых долей секунды. В регистре АГ 
возвращается 0, если было введено корректное значение времени 













Установить флаг проверки. Перед вызовом функции в регистр АТ, нужно 
поместить новое значение флага (0 — сброшен, 1 — установлен), в регистр 
ОТ. — обнулить 


Определить адрес дискового буфера (ОТА). Адрес буфера возвращается 
в регистрах Е5 : ВХ 


Определить версию системы М5 РО$5. В регистре АГ, возвращается основной 
номер версии, а в регистре АН — дополнительный номер. В регистре ВН 

возвращается серийный номер ОЕМ, ав регистрах Вт: СХ — 24-разрядный 
пользовательский серийный номер 











Завершить выполнение и остаться в памяти резидентно. Выполнение текущей 
программы завершается, но при этом ее указанная часть остается в памяти 

резидентно. Перед вызовом функции, в регистр А! помещается код возврата, 
а в регистр ОХ — размер резидентной части в параграфах 












Определить адрес блока параметров устройства (ОРВ). Перед вызовом функции, 
в регистр ОГ, нужно поместить номер устройства. Функция возвращает в регистре 
АГ, код состояния устройства, а в регистрах 15$ : ВХ адрес блока ОРВ 
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Продолжение табл. В.2 
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ЗЗВ Расширенная проверка возможности прерывания выполнения программы. Показывает 
реагирует ли система М$ ОО$З на нажатие комбинации клавиш <СН]+ВгеаКк> 
Определить адрес флага ПМОО$. Недокументированная функция 


Получить вектор прерывания. Перед вызовом функции, в регистр АТ, нужно 
поместить номер прерывания. Функция возвращает в регистрах Е$ : ВХ сегмент 
и смещение процедуры обработки указанного прерывания 
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Определить размер свободного пространства на диске. Функция работает только 
с файловыми системами ЕАТ12 и ЕАТ!6. При использовании файловой системы 
БАТЗ2 общий размер тома и размер свободного пространства на нем не должен 
превышать 2Гбайт-32Кбайт. Перед вызовом функции, в регистр ОТ, нужно 
поместить номер устройства (0 — то, что используется по умолчанию, т.е. 
стандартное устройство; 1 —А:, 2 — В: ит.д.). Функция возвращает в регистре АХ — 
количество секторов в кластере, либо ОЕЕЕЕВ, если задано некорректное 
устройство; в регистре ВХ — количество свободных кластеров; в регистре СХ — 
размер сектора в байтах; в регистре ОХ — общее количество кластеров 


Определить символ ключа (5ИИГСНАК). Недокументированная функция 


Определить или задать региональную информацию. Описание данной функции 












приведено в книге Рея Дункана или в списке прерываний Ральфа Брауна 






Создать подкаталог. Функции передается в регистрах 05$ : ОХ адрес нуль- 
завершенной (АЗСП7) строки, содержащей путь к новому каталогу и его имя. 
Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 











Удалить подкаталог. Функции передается в регистрах 0$ : ОХ адрес нуль- 
завершенной (АЗСП7) строки, содержащей путь к удаляемому каталогу и его 
имя. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код 

возврата. Если каталог не пустой, функция завершает свою работу с ошибкой 












Изменить текущий каталог. Функции передается в регистрах 05 : ОХ адрес нуль- 
завершенной (АЗСП7) строки, содержащей путь к новому каталогу и его имя. 
Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 











Создать или усечь файл. Создает новый файл либо усекает длину существующего 
файла до нуля байтов. Функции передается в регистрах [5 : ОХ адрес нуль- 
завершенной (АЗСП7)) строки, содержащей путь к файлу и его имя, а в регистре СХ — 
атрибуты файла. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается 
код возврата. В случае успешного выполнения флаг переноса СЕ не устанавливается 
ив регистре АХ возвращается дескриптор вновь созданного файла 













Открыть существующий файл. Открывает файл для ввода, вывода либо ввода- 
вывода данных. Функции Передается в регистрах 25 : ОХ адрес нуль-завершенной 
(АЗСП2,) строки, содержащей путь к файлу и его имя, а в регистре АГ, — способ 
доступа к файлу (0 — для чтения, | — для записи, 2 — для чтения и записи). Если 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата. В случае 
успешного выполнения флаг переноса СЕ не устанавливается и в регистре АХ 
возвращается дескриптор открытого файла 
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Продолжение табл. В.2 







‚Описание. Г ВАЙ ЗА дла РК Па 
Закрыть дескриптор файла. Закрывает файл или устройство по заданному 
дескриптору. Функции передается в регистре ВХ дескриптор файла или 
устройства, полученный после вызова функции создания или открытия файла. 
Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 



















Читать данные с файла или устройства. Прочитывает указанное количество 
байтов из открытого файла или устройства. Функции передается в регистре ВХ 
дескриптор открытого файла или устройства, в 2$ : РХ — адрес входного буфера, 
авСх — количество байтов для чтения. Если установлен флаг переноса СЕ, в 
регистре АХ возвращается код возврата. Если работа функции завершена без 
ошибок, в регистре АХ возвращается количество прочитанных байтов 













Запись в файл или устройство. Записывает указанное количество байтов 
в открытый файл или устройство. Функции передается в регистре ВХ дескриптор 
открытого файла или устройства, в 2$ : ОХ — адрес выходного буфера, а в СХ — 
количество записываемых байтов. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре 
АХ возвращается код возврата. Если работа функции завершена без ошибок, 

в регистре АХ возвращается количество записанных байтов 













Удалить файл. Функции передается в регистрах 05$ : ОХ адрес нуль-завершенной 
(АЗСПА.) строки, содержащей путь к удаляемому файлу и его имя. Если 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 











Переместить указатель файла. Перемещает текущий указатель чтения/записи 
файла на указанное количество байтов в соответствии с выбранным методом. 
Функции передается в регистрах СХ : ОХ количество байтов, на которое нужно 
переместить указатель, в регистре АТ, — код выбранного метода, а в ВХ — дескриптор 
файла. Можно задать один из перечисленных ниже методов перемещения: 0 — 
относительно начала файла, 1 — относительно текущей позиции файла, 2 — 
относительно конца файла. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ 
возвращается код возврата 















Определить/установить атрибуты файла. Функции передается в регистрах 05$ : ОХ 
адрес нуль-завершенной (АЗСП2/) строки, содержащей путь к файлу и его имя, 

в СХ — атрибуты файла, ав АТ, — код функции (1 — установить атрибуты, 0 — 
определить атрибуты). Если установлен флаг переноса СЕ, 

в регистре АХ возвращается код возврата 












Управление вводом-выводом на уровне устройства. Позволяет определить или 
установить параметры устройства, идентифицируемого по открытому дескриптору. 
Позволяет также записать в устройство управляющую последовательность 

данных либо прочитать управляющие данные из устройства 







Дублировать дескриптор файла. Возвращает новый дескриптор для уже открытого 
файла. Функции передается в регистре ВХ исходный дескриптор файла. Если 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата. В случае 
успешного выполнения, флаг переноса СЕ не устанавливается и в регистре АХ 
возвращается новый дескриптор файла 
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Принудительно дублировать дескриптор файла. Делает так, чтобы дескриптор, 
указанный в регистре сх, полностью соответствовал файлу и позиции данных 
в файле, который задан дескриптором в регистре ВХ. Функции передается 

в регистре ВХ дескриптор существующего файла, а в регистре СХ — второй 
дескриптор файла. Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ 
возвращается Код возврата 










475 





Определить текущий каталог. Позволяет определить полный путь к текущему 
каталогу на указанном устройстве. Функции передается в регистрах 05 : $1 адрес 
64-байтовой области данных, в которую будет помещен путь к текущему каталогу, 
а в регистре От, — номер устройства. Если установлен флаг переноса СЕ, 

в регистре АХ возвращается код возврата 









481 Выделить память. Выделяет программе блок памяти запрошенной длины 
в параграфах (16-байтовых блоках). Функции передается в регистре ВХ длина 
запрошенного блока в параграфах. В регистре АХ возвращается сегментный адрес 
запрошенного блока, а в регистре ВХ — размер выделенного блока в параграфах. 


Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 









49й Освободить память. Освободить блок памяти, выделенный с помошью функции 
48Н. Функции передается в регистре Е$ адрес освобождаемого сегмента памяти. 


Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 









ЗАВ Изменить блок памяти. Изменяет размер выделенного блока памяти, усекая или 
расширяя его. Функции передается в регистре Е$ адрес изменяемого в размерах 
сегмента памяти, а в регистре ВХ — новый размер сегмента в параграфах. Функция 
возвращает в регистре вх новый максимально возможный размер блока. 


Если установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 















4ВВ Загрузить и выполнить программу. Создает префикс префикса программного 
сегмента для другой программы, загружает ее в память и выполняет. Функции 
передается в регистрах 05 : ОХ адрес нуль-завершенной (АЗСП7) строки, 
содержащей путь к исполняемому файлу и его имя. В регистрах Е $ : ВХ передается 
адрес блока параметров, а в АГ. — код управления функцией. Если значение 

в регистре АГ, равно 0, программа загружается в память и выполняется. 

Если А! = 3, программа загружается в память, но не выполняется 
(используется для загрузки оверлейных программ). Если установлен флаг 
переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 










4СВ Завершить процесс. Эта функция обычно используется для завершения программы 
и передачи управления операционной системе М$ ОО$ или вызывающей 
программе. В регистре А! функции передается 8-разрядный код завершения 


(возврата), который можно получить с помощью функции М5 20$ 40ь 
в пользовательской программе либо с помощью директивы ЕВВОВЬЕУЕГ, 
в командном файле 
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Получить код завершения процесса. Позволяет определить код возврата процесса 
или программы, сгенерированный в результате вызова функции 311 или 4ср. 
В регистре АГ, функция возвращает 8-разрядный код завершения, а в регистре АН — 
код причины, по которой завершилась программа (0 — обычное завершение; 

1 — завершение после нажатия <СШ+ВгеаК>; 2 — завершение в результате 
возникновения критической ошибки в устройстве ввода-вывода; 

3 — завершение в результате вызова функции 311) 















Найти первый подходящий файл. Ишет первое имя файла, соответствующее 
указанному шаблону. Функции передается в регистрах 0$ : ОХ адрес 
нуль-завершенной (АЗСП7) строки, содержащей путь к каталогу и шаблон 
имени файла. В регистре сх указываются атрибуты файла, используемые для 
поиска. Функция помещает в текущий дисковый буфер (ОТА) имя найденного 
файла, его атрибуты, время и дату создания, а также размер. Перед вызовом 
данной функции обычно вызывается функция 1Ап, с помощью которой 
устанавливается адрес текущего дискового буфера. Если после вызова функции 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 












Искать следующий подходящий файл. Ищет следующее имя файла, 
соответствующее указанному шаблону. Эта функция всегда вызывается после 
функции 4Е` и является ее логическим продолжением. Функция помещает в 
текущий дисковый буфер (ОТА) имя найденного файла, его атрибуты, время 

И дату создания, а также размер. Если после вызова функции установлен флаг 
переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 


Определить состояние флага проверки операций ввода-вывода. Значение флага 
возвращается в регистре АН (0 — сброшен, 1 — установлен) 


Переименовать/переместить файл. Переименовывает файл или перемещает его 
в другой каталог. Функции передается в регистрах 05 : ОХ адрес нуль-завершенной 
(АЗСПИ7) строки, содержащей путь к каталогу и имя исходного файла. 

регистрах Е$ : РТ указывается адрес нуль-завершенной (АЗ СП7.) строки, 
содержащей путь к каталогу и имя нового файла. Если после вызова функции 
установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 

















Определить/установить дату/время файла. Позволяет определить или задать 
временную метку файла. Функции передается в регистре АГ, управляющий код 
(0 — определить дату и время файла; 1 — задать дату и время файла), в регистре 
ВХ — дескриптор файла, в СХ — новое время файла, в ОХ — новая дата файла. 
Функция возвращает в регистре СХ — текущее время файла, ав ОХ — текущую 
дату файла. Если после вызова функции установлен флаг переноса СЕ, в регистре 
АХ возвращается код возврата 


Определить/задать стратегию распределения памяти. Описание данной функции 
приведено в книге Рея Дункана или в списке прерываний Ральфа Брауна 
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Окончание табл. В.2 


информацию об ощибке системы М$ ОО5, включая ее класс, место 
возникновения и рекомендуемое действие. В регистре ВХ функции передается 
номер версии М$ 2ОО$З (0 для версии 3.х.х). В регистре АХ функция возвращает 
расщиренный код ошибки, в ВН — класс ошибки, в ВТ — рекомендуемое 
действие и в СН — место возникновения 


Создать временный файл. Создает файл с уникальным именем в указанном 
каталоге, который после закрытия автоматически уничтожается операционной 
системой. Функции передается в регистрах 0$ : ОХ адрес нуль-завершенной 
(АЗСП7) строки, содержащей путь к каталогу, который заканчивается символом 


обратной косой черты (\).В регистре СХ указываются требуемые атрибуты файла. 
Функция возвращает в регистрах 05 : ОХ адрес нуль-завершенной (АЗСПЯ) 
строки, содержащей путь к каталогу, к которому добавлено имя временного 
файла. Если после вызова функции установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ 
возвращается код возврата 


файле. Функции передается в регистрах 1$ : ОХ адрес нуль-завершенной (АЗСП2) 
строки, содержащей путь к каталогу и имя нового файла. Если после вызова 
функции установлен флаг переноса СЕ, в регистре АХ возвращается код возврата 


5св-61Ъ Пропущены 


6 Определить адрес префикса программного сегмента (РЭР). Функция возвращает 
адрес РЗР в регистре ВХ 


Определить размер свободного пространства на диске. Помещает в специальную 
структуру информацию, описывающую параметры диска. Функции передается: 
в регистре АХ — номер функции 7З03$Ь, в регистрах Е $ : РТ — адрес структуры 
Ехо сео КЕгебрс$егис , в СХ — длина структуры, 0$ : [ОХ — адрес нуль- 
завершенной (А$СП2) строки, содержащей имя устройства. Функция заполняет 
поля в структуре Ех Се рзКЕгебрс$&гис (она была описана в разделе 14.5.1) 


ЗАВ 
5ВВ Создать новый файл. Функция пытается создать файл с указанным именем. Если 
файл с таким именем существует, работа функции завершается с ошибкой. 
В результате программа не сможет случайно затереть информацию в существующем 
28 


Чтение и запись абсолютных секторов диска. Позволяет прочитать отдельные 
секторы или группу секторов с диска по их абсолютному адресу. Функция не 
работает в среде У/Мтао\5 МТ, 2000 или ХР. При вызове функции передается: 

в регистре АХ — номер функции 73055, в регистрах Р$ : ВХ — адрес структурной 
переменной типа ОТ$КТО, в СХ — число ОЕРЕЕЪ, в ОГ — номер устройства 

(0 — текущее, 1 —А:,2—В:, 3 —С: ит.д.), в $Т — флаг чтения/записи. 
Подробнее эта функция описана в разделе 14.4. 
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В.4. Список функций прерывания 1МТ 101 (видео В105$) 
Таблица В.3. Функции прерывания МТ 101 (видео ВЮО5) 


Описание 


[90 Установить видеорежим. Позволяет установить монохромный, текстовый, 
графический или цветной видеорежим с заданным номером, который передается 
в регистре АТ, 





















Установить форму и размер курсора. Форма и положение курсора определяются 
путем указания номеров начальной и конечной строк горизонтальной развертки. 
Функции передается в регистре СН — номер начальной строки, в СТ. — номер 
конечной строки горизонтальной развертки, которые определяются 
относительно начала текстовой ячейки 








Установить положение курсора. Перемещает курсор по экрану. Функции 
передается в регистре ВН — номер видеостраницы, в РН — номер строки 
ивог, — номер столбца на экране 











Определить положение и размер курсора. Позволяет узнать координаты курсора на 
экране и его размер. Функции передается в регистре ВН — номер видеостраницы. 
Функция возвращает в регистре СН — номер начальной строки, в СГ, — номер 
конечной строки горизонтальной развертки, ав РН — номер текстовой строки 
ивот, — номер текстового столбца на экране 












Определить положение и состояние светового пера. Функция устарела. 
На компьютерах, оборудованных световым пером, в регистре СН возвращается 
номер строки в пикселях, ав ВХ — номер столбца в пикселях, в ОН — номер 

текстовой строки и в ОГ, — номер текстового столбца на экране 












Установить номер видеостраницы. Данная функция отображает на экране 
содержимое видеостраницы с указанным номером, которое передается функции 
в регистре АГ 






Прокрутка окна вверх. Позволяет прокрутить окно текущей видеостраницы вверх 
на указанное количество строк, заменяя вытесненные строки пробелами. 
Функции передается в регистре АГ. — количество прокручиваемых строк, в ВН — 
байт атрибутов, используемый для вытесненных строк, в СХ — координаты 
верхнего левого угла (в формате “строка-столбец”), в 2х — координаты нижнего 
правого угла (в формате “строка-столбец”) 















Прокрутка окна вниз. Позволяет прокрутить окно текущей видеостраницы вниз 
на указанное количество строк, заменяя вытесненные строки пробелами. 
Функции передается в регистре АГ, — количество прокручиваемых строк, в ВН — 
цветовой атрибут, используемый для вытесненных строк, в СХ — координаты 
верхнего левого угла (в формате строка—столбец), в рХ — координаты нижнего 
правого угла (в формате “строка-столбец”) 













Прочитать символ и атрибут. Прочитать с экрана символ и его байт атрибутов, 
определяемый текущим положением курсора. Функции передается в регистре 
ВН — номер видеостраницы. Функция возвращает в регистре АН — байт 
атрибутов, в АТ. — АЗСП-код символа 







В.4. Список функций прерывания МТ 1061 (видео ВЮО5$) 841 








Записать символ и атрибут. Позволяет вывести на экран символ и его байт 
атрибутов в позицию, определяемую текущим положением курсора. Функции 
передается в регистре АГ — АЗСП-код символа, в регистре ВН — номер 
видеостраницы, в регистре ВТ, — байт атрибутов, а в регистре СХ — счетчик 
повторения 













Записать символ. Позволяет вывести на экран только символ (без его байта 
атрибутов) в позицию, определяемую текущим положением курсора. Функции 
передается в регистре АТ, — АЗСП-код символа, в регистре ВН — номер 

видеостраницы, в регистре СХ — счетчик повторения 













Установить палитру цветов. Позволяет выбрать группу отображаемых на экране 
цветов видеоадаптера ЕСА. Данная функция уже устарела и используется очень 
редко 








Записать графический пиксель. Позволяет вывести на экран пиксель заданного цвета 
в графическом режиме работы видеоадаптера. Функции передается в регистре АТ. — 
цвет пикселя, в ВН — номер видеостраницы, в СХ — горизонтальная координата Х 

(т.е. номер столбца), ав ОХ — вертикальная координата У (т.е. номер строки) 













Прочитать графический пиксель. Позволяет определить цвет пикселя в указанной 
позиции экрана. Функции передается в регистре ВН — номер видеостраницы, 

в СХ — горизонтальная координата Х (т.е. номер столбца), ав ОХ — вертикальная 
координата У (т.е. номер строки). Цвет пикселя возвращается в регистре А!, 













Записать символ в режиме телетайпа. Позволяет вывести символ на экран и 
переместить курсор на одну позицию вправо. Функции передается в регистре АГ. — 
АЗСП-код символа, в ВН — номер видеостраницы, в ВЪ — цвет фона (только для 
графических видеорежимов) 













Определить текущий видеорежим. Позволяет определить параметры текущего 
видеорежима. Функция возвращает в регистре А!, — номер видеорежима, в ВН — 
номер текущей видеостраницы, в АН — размер экрана по горизонтали, 

выраженный в количестве символов в одной текстовой строке 












Установить значение регистра палитры. Позволяет установить значение 
выбранного регистра палитры, задать цвет обрамления экрана и значение бита, 
управляющего интенсивностью цвета или миганием. Функции передается в 
регистре АГ. — управляющий код (001 — установить значение регистра палитры, 
011 — задать цвет обрамления, 021 — задать значение всех регистров палитры, 
ОЗв — установить/сбросить бит интенсивности); в регистре ВН — значение цвета, 
В ВГ — номер регистра палитры. Если значение регистра АГ = 02., вВЕЗ: ОХ 
передается адрес списка значений регистров палитры 

















Управление генератором символов. Позволяет выбрать размер шрифта для различных 
видеорежимов. Например, шрифт размером 8х8 пикселей используется 

в видеорежимах, выводящих 43 строки, а 8х!4 и 8х16 — для видеорежимов 

с 25 строками 








Альтернативная функция выбора. Возвращает техническую информацию 
о видеоконтроллере 
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Окончание табл. В.3 


Вывод строки. Позволяет вывести текстовую строку на экран монитора в режиме 


эмуляции телетайпа. Функции передается в регистре АТ, — код режима вывода, 
вВН — номер видеостраницы, ВТ, — байт атрибута, в СХ — длина строки, 
вон — номер строки, в 11, — номер столбца, ав Е}ЕЗ : ВР — адрес строки 





В.5. Список функций прерывания МТ 161 (В10$ клавиатуры) 


Таблица В.4. Функции прерывания 1МТ 161 (В!О$ клавиатуры) 










Установить скорость работы клавиатуры. Функции передается в регистре АГ, — 
число 5, в регистре ВН — величина задержки повторения, в ВТ, — частота повтора 
клавиш. Величины задержки, задаваемые в регистре ВН, следующие: 0 = 250 т5; 
1 = 500 т$; 2 = 750 т$; 3 = 1000 пп$). Частоту повторения можно задать 

в диапазоне от 30 символов в секунду (значение регистра ВТ, = 008) 

до 2 символов в секунду (ВТ, = 121) 
















Поместить код в буфер клавиатуры. Позволяет поместить скан-код 
и соответствующий ему А$СП-код клавиши в буфер клавиатуры. Функции 
передается в регистре СН — скан-код, ав СЪ — АЗСП-код. Если буфер 
клавиатуры переполнен, функция возвращается в регистре АГ единицу 

и устанавливает флаг переноса 













Ожидать нажатия на клавишу. Позволяет ввести скан-код и АЗСП-код клавиши, 
находящейся в буфере клавиатуры. Если буфер пуст — программа переходит 

в состояние ожидания. Функция возвращает в регистре АН — скан-код, ав АТ, — 
А$СП-код. Эта функция дублирует функцию 001, которая использовалась 
раньше для работы со старыми моделями клавиатур 














Опросить состояние буфера клавиатуры. Позволяет “заглянуть” в буфер 
клавиатуры и проверить, есть ли в нем код клавиши. Если буфер клавиатуры 
пуст, функция ничего не возвращает и устанавливает флаг нуля 2Е. В противном 
случае флаг нуля сбрасывается и в регистре АН возвращается скан-код, ав АГ — 
А$СП-код. Эта функция дублирует функцию 011, которая использовалась 
раньше для работы со старыми моделями клавиатур 















Получить флаги состояния клавиатуры. Возвращает текущее состояние флагов 
состояния клавиатуры, находящихся в ОЗУ компьютера. Значение флагов 
возвращается в регистре АХ. Эта функция дублирует функцию 021, которая 
использовалась раньше для работы со старыми моделями клавиатур 






В.6. Список функций прерывания МТ ЗЗВ (работа с мышью) 


В отличие от описанных выше функций М$ ОО$ и ВТО$, номера функций прерыва- 
ния тМТ ЗН передаются в регистре АХ. Подробно эти функции описаны в разделе 15.6, а 
дополнительные — в табл. 15.7. 


В.6. Список функций прерывания ИМТ ЗЗП (работа с мышью) 843 





Таблица В.5. Функции прерывания 1МТ ЗЗВ (работа с мышью) 






Сброс мыши и определение ее состояния. Выполняет сброс устройства типа мышь 
и гарантирует, что оно будет доступно для работы. Если мышь подключена 

к компьютеру, она позиционируется в центр экрана, на видеоадаптере 
устанавливается нулевая видеостраница, указатель мыши убирается с экрана, а 
также устанавливается стандартное отношение микки к пикселю (по горизонтали 
и вертикали). Диапазон движения мыши устанавливается в пределах всей области 
экрана 









Отобразить указатель мыши. Отображает на экране указатель мыши, если 
внутренний счетчик вызова равен нулю 











Спрятать указатель мыши. Прячет с экрана указатель мыши, если внутренний 
счетчик вызова больше нуля 






Определить положение указателя мыши и состояние устройства. Функция 
возвращает в регистре ВХ — состояние кнопок мыши, в СХ — горизонтальную (Х) 
координату указателя (в пикселях), в ОХ — вертикальную (У) координату 

указателя (в пикселях) 












Установить положение указателя мыши. Функции передается в регистре СХ — 
горизонтальная (Х) координата указателя (в пикселях), в ОХ — вертикальная (У) 
координата указателя (в пикселях) 











Определить состояние нажатых кнопок мыши. Функции передается в регистре ВХ — 
идентификатор кнопки мыши (0 — левая, | — правая, 2 — центральная). 
Функция возвращает в регистре АХ — состояние кнопок мыши; в ВХ — 
количество раз, которые была нажата указанная кнопка мыши с момента 
последнего вызова функции; в СХ — координату Х указателя мыши на момент 
последнего нажатия указанной кнопки; в ОХ — координату У указателя мыши 

на момент последнего нажатия указанной кнопки 














Определить состояние отпущенных кнопок мыши. Функции передается в регистре 
ВХ — идентификатор кнопки мыши (0 — левая, 1 — правая, 2 — центральная). 
Функция возвращает в регистре АХ — состояние кнопок мыши; в ВХ — 
количество раз, которые была отпущена указанная кнопка мыши на момент 
последнего вызова функции; в СХ — координату Х указателя мыши на момент 
последнего отпускания указанной кнопки; в ОХ — координату У указателя мыши 
на момент последнего отпускания указанной кнопки 



















Установить пределы перемещения указателя мыши по экрану по горизонтали. 
Функции передается в регистре СХ — минимальное значение координаты Х 
(в пикселях), в ОХ — максимальное значение координаты Х (в пикселях) 
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Установить пределы перемещения указателя мыши по экрану по вертикали. 
Функции передается в регистре СХ — минимальное значение координаты У 
(в пикселях), в ОХ — максимальное значение координаты У (в пикселях) 






Справочник по МАЗМ 


Г.1. ВВЕДЕНИЕ 

Г.2. ЗАРЕЗЕРВИРОВАННЫЕ СЛОВА МАЗМ 

Г.3. ИМЕНА РЕГИСТРОВ 

Г.4. МсвозоЕт АззЕМВЕЕВ (МГ) 

Г.5. Компоновщик (МК) 

Г.6. ОТЛАДЧИК СОБЕУТЕМ/ (СУ) 

Г.Т. ДИРЕКТИВЫ КОМПИЛЯТОРА МАЗМ 

Г.8. ПРЕДОПРЕДЕЛЕННЫЕ СИМВОЛЫ 

Г.9. ОПЕРАТОРЫ АССЕМБЛЕРА 

Г.10. ОПЕРАТОРЫ, ГЕНЕРИРУЮЩИЕ МАШИННЫЙ КОД 


Г.1. Введение 


Документация по компилятору Мисгозой МАЗМ 6.11 была последний раз выпущена 
в 1992 году и состояла из трех книг: 


е Р’озтаттегу Сшае (Руководство программиста); 
» Ае/егепсе (Справочник); 
е ЕпуГоптетапа Тооб (Среда и средства разработки). 


К сожалению, по прошествии стольких лет вам вряд ли удастся приобрести печатный 
вариант документации по МАЗМ. Тем не менее, фирма Мисгозой поместила электрон- 
ную версию документации (файлы в формате М!сгозой \Уога) в пакет Р/афогт 50К. А пе- 
чатный вариант определенно стал библиографической редкостью. 

Материал этого приложения был составлен на основе глав |—3 справочника по МАЗМ и 
обновлен с учетом информации, содержащейся в файле геааме.+х& поставки МАЗМ 
6.14. Согласно лицензионному соглашению с Мгсгозой, читатель этой книги может сво- 
бодно использовать одну копию программного обеспечения и сопутствующей ей доку- 
ментации на одном компьютере. Выдержки из документации частично приведены ниже. 

Система обозначений для описания синтаксиса. В этом приложении используется не- 
противоречивая система обозначений. Символы, набранные прописными буквами, от- 
носятся к зарезервированным словам МАЗМ. При этом в программе пользователя они 
могут быть набраны как прописными, так и строчным буквами. В приведенном ниже 
примере используется зарезервированное слово .РАТА: 


. АТА 
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Символы, набранные курсивом, относятся к определенному элементу или категории. 
В приведенном ниже примере элемент число обозначает целочисленную константу: 


АГТСМ [[ питрехг ]] 


Элемент, который можно опустить, заключается в двойные квадратные скобки. В при- 
веденном ниже примере элемент текст можно не указывать: 


([( текст ]] 


Если указан список, состоящий из нескольких элементов, разделенных вертикальной 
чертой (|), вам нужно выбрать один элемент из предложенных. Ниже приведен пример 
выбора между описателями МЕАБВ и ЕАБ: 


МЕАВ | ГАВ 


Если в синтаксисе будет указано троеточие (...), это означает, что последний эле- 
мент в списке повторяется. В следующем примере конструкцию, состоящую из запятой, 
за которой следует инициализатор, следует повторить несколько раз: 


([[ имя ]] ВУТЕ инициализатор [[ , инициализатор ]\] 


Г.2. Зарезервированные слова МАЗМ 


В табл. Г.1 перечислены операнды различных директив МАЗ М. Все они являются за- 
резервированными словами и по этой причине не могут использоваться в качестве иден- 
тификаторов (меток, констант и т.п.). 


Таблица Г.1. Список зарезервированных слов МАЗМ 
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Г.З. Имена регистров 


Таблица Г.2. Перечень имен регистров процессоров семейства 1А-32 





Г.4. МсгозоЯ Аззет Мег (МЕ) 


Для компиляции и компоновки одного или нескольких исходных файлов на языке ас- 
семблера используется программа МГ (МТ.ЕХЕ). Параметры ее командной строки чувст- 
вительны к регистру символов. Ее синтаксис приведен ниже: 


МТ [[ параметры ассемблера |] имя файла [[ [[ параметр |]] 
имя файла |] . . . [[ /11пК параметры компоновщика ]] 


В командной строке нужно указать как минимум один параметр — имя файла с исход- 
ным кодом программы, написанной на языке ассемблера. Например, приведенная ниже 
команда выполняет компиляцию исходного файла дАаабчЪ . ава и генерирует объектный 
файл даазаь .оЪ3: 


МГ -с АаабиЬ.азм 


В качестве необязательных параметров может быть указан один или несколько клю- 
чей, каждый из которых начинается с символа косой черты (/) или дефиса (-). Ключи 
указываются в командной строке через один или несколько пробелов. Полный список 
параметров командной строки компилятора МАЗ$М приведен в табл. Г.3. Учтите, что все 
параметры чувствительны к регистру символов. 






Таблица Г.З. Список параметров командной строки компилятора МАЗМ 
/АТ Обеспечивает поддержку крошечной (ТТМУ) модели памяти. 
Компилятор контролирует команды программы и выводит 
сообщения об ошибках в случае нарушения соглашений 
по использованию файлов формата . сом. 
Обратите внимание, что данный параметр не эквивалентен 
директиве компилятора .МОБЕТ, ТТМУ 


/В1имя файла Выбирает другую программу-компоновщик 
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Продолжение табл. Г.3 






/с Выполняется только компиляция программы без компоновки 

ИсоЕЕ Генерирует объектный файл (.оь)) в формате соЕЁ 
(Мгсгозой Соттоп ОЩес: ЕПе Еогта!) 

/Ср Сохраняет регистр символов всех идентификаторов 
программы. Они становятся регистрозависимыми 

/Си Преобразовывает все идентификаторы программы 
к верхнему регистру 

/Сх Сохраняет регистр символов во внешних и общих символах 
(принято по умолчанию) 


/рсимвол [ [=значение] ] Определяет текстовый макрос с указанным именем. 

Если начальное значение не указано, присваивается пустое 
значение. Если в значении содержатся пробелы, 

оно должно быть заключено в двойные кавычки 


/ЕР Генерируется листинг исходного кода после препроцессора 
(выводится на устройство $ТрООТ). См. описание опции /5Е 


/Е значение Определяет размер стека в байтах (эта опция является 

аналогом /11пК /$5ТАСК: значение). Значение задается 
в виде шестнадцатеричного числа и должно быть отделено 
от ключа /Е пробелом 


/Е1[[имя файла]] Генерируется листинг ассемблерного кода. 
См. описание опции /$5Е 

/Ем[[имя_файла]] Генерируется план (.тар-файл) исполняемого файла после 
КОМПОНОВКИ 


/Ео[[имя_файла]] Определяет имя объектного файла 


Генерирует список адресных привязок для команд 
с плавающей запятой, используемых эмулятором 
(только для многоязыковой среды) 


/Ег[ [имя файла]] Генерирует файл с расширением .5ВК для программы 
ъоигсе Вго\зег 


/ЕВ[[имя_файла]] Генерирует расширенную версию файла .5ВК 


Устанавливает метод вызова функций и соглашение 
о присвоении имен, принятое в языках ЕОКТКАМ 


или Рабса|. Аналогично директиве МАЗМ 
ОРТТОМ ГАМСОАСЕ : РАЗСАЬ 





` ка С ..’ 
2+ И 
во: ця : 










































Устанавливает метод вызова функций и соглашение 
о присвоении имен, принятое в языке С. 
Аналогично директиве МАЗМ ОРТТОМ ГАМСОАСЕ : С 
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Продолжение табл. Г.3 


/Н значение Устанавливает максимально возможную длину внешних 
символов. По умолчанию принято значение 3] 
/Бе1р 


/по1одо Не выводит сообщения на экран в случае успешного 
выполнения этапа компиляции 


Добавляет в листинг информацию о времени выполнения 
команд 


















Вызывает утилиту ОшскКНер, отображающую на экране 
справочную информацию для программы МЬ 







Задает путь к каталогу, в котором содержатся включаемые 
файлы. В командной строке допускается использование 
до 10 параметров /т 





















Добавляет в файл листинга данные, сгенерированные 
на первом проходе 










Отображает в листинге команды, автоматически 
сгенерированные ассемблером 









/$а 
Задает размер строки листинга в символах. Значение ширины 
можно выбрать в пределах от 60 до 255 символов, либо 0. 
По умолчанию установлен 0. Аналогичен директиве 


/$1 ширина 
компилятора РАСЕ ‚ширина 


Удаляет из листинга таблицу символов 


/5$р длина Задает длину страницы листинга в строках. Значение длины 


можно выбрать в пределах от 10 до 255 строк, либо 0. 

По умолчанию установлен 0. Аналогичен директиве 
компилятора РАСЕ длина 

/Та имя файла Задает имя исходного файла для ассемблирования, 

которое имеет другое расширение (не .АЗМ) 


/Муровень Устанавливает уровень вывода предупредительных 
сообщений (0, 1, 2 или 3) 











Определяет подзаголовок для листинга. 
Аналогичен директиве компилятора ЗОВТТТЬЕ текст 







Определяет заголовок для листинга. 
Аналогичен директиве компилятора ТТТЬЕ текст 








Помещает в листинг команды, которые не были 
сгенерированы ассемблером из-за не выполнения условия 
в программе 




















Возвращает код ошибки при генерации предупредительного 
сообщения 
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Окончание табл. Г.3 


/2а Помещает в объектный файл информацию о номерах строк 
исходного файла 
Делает все символы программы общими 
/21 Помещает в объектный файл отладочную информацию для 
отладчика СодеМе\и 


Активизирует поддержку режима совместимости с МАЗМ 5.1 


/2р [выравнивание] } Помешает структурные переменные на указанную границу 
байта, слова или двойного слова. Значение параметра 
выравнивание может быть 1, 2 или 4 


/25 Выполняется только синтаксический анализ программы 


/? Отображает краткий перечень параметров командной строки 
компилятора МАЗМ 


Г.5. Компоновщик (МК) 




















Ниже приведено описание 16-разрядного компоновщика, входящего в поставку 
МАЗМ. Утилита Т.ТМК предназначена для объединения нескольких объектных файлов в 
один исполняемый файл либо создания динамически загружаемой библиотеки. Ее син- 
таксис приведен ниже: 


ТМК параметры объектные файлы [[, [[имя ЕХЕ-файла]] [[, 
[[имя МАР-файла]] [[, [[библиотеки]] [[, 


[[имя РЕРГ-файла]] ]] ]] ]] 1] [[;]) 


Список параметров командной строки компоновщика ГтМК приведен в табл. Г.4. 
В нем опущены только редко используемые опции, описание которых можно найти в 
справочной системе. 


Таблица Г.4. Список параметров командной строки компоновщика ИМК 


/А: размер Полное название опции: /А [ [.ТСММЕМТ] ]. Предписывает 
компоновщику выравнивать сегменты данных 







в многосегментном исполняемом файле на указанную границу. 
При этом значение размера должно быть кратно 2" 





Полное название опции: /В [ [АТСН] ]. Не выводит запрос 
на ввод имени объектного файла либо библиотеки в случае, 
если они не указаны в командной строке 
















Полное название опции: /СоО [ [РЕХТЕМ} }. Помещает 
в исполняемый файл отладочную информацию (данные 

о символах и номерах строк исходной программы), которая 
используется отладчиком Мисгозой Соде\Мем. Данная опция 
не совместима с опцией /ЕХЕРАСК 








Г.5. Компоновщик (ИМК) 851 


/СР: число 


/05 


Продолжение табл. Г.4 


‚ Описание 


Полное название опции: /СР [ [АВМАХАГ.ЬОС ] ]. 
Задает максимальное количество памяти в параграфах, 
выделяемое программе при загрузке 










Полное название опции: /оО [ [$5ЕС] |. Упорядочивает 
сегменты так, как это принято по умолчанию в компиляторах 
высокого уровня фирмы Мисго5ой 









Полное название опции: /1$ [ [АЬГОСАТЕ] ]. Предписывает 
компоновщику размещать данные начиная с конца сегмента 
данных. Эта опция используется только для ассемблерных 
программ, из которых создается .ЕХЕ-файл 

для системы М5 РО5 










Лолное название опции: /Е[ [ХЕРАСК] ]. Упаковывает 
содержимое исполняемого файла. Эта опция не совместима 
с опциями /тМСви /Ссо. Не используйте опцию /ЕХЕРАСК 
при создании приложений для \!!ш4о\$ 


/Е 










Полное название опции: /Е|{ [АКСАГЬЕТКАМЗЬГАТТОМ } ] 
Оптимизирует вызов дальних процедур в исполняемом модуле. 
Эта опция автоматически активизируется при использовании 
опции /ТТМУ. При создании исполняемых файлов 

для \/1до\5 не рекомендуется использовать совместно 
с опцией /ГАВСАЬЬТВАМ$ЬАТТОМ опцию /РАСКС 


ИЕ 











/НЕ Полное название опции: /НЕ [ [1Р}}. Вызывает утилиту 
ОшскНер, отображающую на экране справочную 


информацию для программы ЬТМК 







Полное название опции: /НТ [ [СН] ]. Предписывает 
операционной системе загружать исполняемый файл 

в старшие адреса оперативной памяти. Эта опция используется 
только для ассемблерных программ, из которых создается 

. ЕХЕ-файл для системы М$ ОО$ 


ИНТ 










Полное название опции: /ТМС [ [ВЕМЕМТАТ] ]. 
Подготавливает файл для выполнения компоновки 

с приращением с помощью утилиты тт.1МК. 

Эта опция не совместима с опциями /ЕХЕРАСК и /ТТМУ 










Полное название опции: /ТМЕ [( [ОВМАТТОМ ] |]. Выводит 
на консоли стандартные сообщения о фазах построения 
исходного файла и именах используемых объектных файлов 







Полное название опции: /Т.Т [ [МЕМОМВЕВ$ ] ]. Помещает 
В . МАР-файл информацию о номерах строк исходного файла 
и соответствующих им адресах. Для работы этой опции 

в объектном файле должна находиться информация о номерах 
строк. При использовании этой опции всегда создается 
.МАР-файл, даже если его имя не указано в командной строке 
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Продолжение табл. Г.4 


Полное название опции: /М[ [АР] ]. 
Помещает в .МАР-файл информацию о внешних ссылках 


/МОО[[: библиотека] Полное название опции: /М№Ор[ [ЕЕАЦЬТЬТВВАВУЗЕАВСН ] ]. 
Компоновщик будет игнорировать указанную стандартную 
библиотеку. При использовании опции /МОр без имени 
библиотеки, компоновшик будет игнорировать все указанные 
стандартные библиотеки 


Полное название опции: /МОЕ [ [ХТОТСТТОМАВУ ] ]. 
Запрешает компоновщику искать дополнительные словари 

в библиотеках. Обычно эта опция используется, 

если при переопределении символа возникает ошибка 12044 


/МОЕ Полное название опции: /МОЕ [ [АВСАГЬТВАМ$УГАТТОМ ] ]. 

Оптимизация вызовов дальних процедур не выполняется 
Полное название опции: /МОТ [ [СМОВЕСА$Е] |]. 
Сохраняет регистр символов в идентификаторах 


Полное название опции: /МО:, [ [0С0]]. 
Не выводит стандартный заголовок программы, содержащий 
информацию об авторском праве 


Полное название опции: /МОМ [ [0115$00$5ЕС] ] 
Упорядочивает сегменты так Же, как и при использовании 
опции /2О5$ЕС, однако в начале сегмента _ТЕХТ 

(если таковой определен), не помещаются дополнительные 
байты. Эта опция перекрывает действие опции /2О$5ЕС 









































Полное название опции: /РАСКС [ [О0Е] ]. Упаковывает 
соседние сегменты кода в один сегмент. Если указано число, 
то оно определяет максимальный размер упакованного 

физического сегмента 


/РАСКС [ [: число] ] 





















Полное название опции: /РАСКО[ [АТА] |]. Упаковывает 
соседние сегменты данных в один сегмент. Если указано 
число, то оно определяет максимальный размер упакованного 
физического сегмента. Эта опция используется только 

при создании исполняемых программ для У\/Лт4о\$ 


/РАСКП [ [: число] ] 














Полное название опции: /РАО [ [$Е) ]. При построении 
исходного файла выполняется пауза в работе компоновщика 

непосредственно перед записью файла на диск. Используется 
для замены носителя (дискеты) 







Г.6б. Отладчик Соае\Меми (СУ) 853 























приложения для системы \/тдо\5. Вместо параметра тип 
/5$Т:размер Полное название опции: /$Т [ [АСК] ]. 

Задает размер сегмента стека от 1 байта до 64 Кбайт 

Не совместима с опцией /ТМСК 


Окончание табл. Г.4 
используется одно из приведенных значений: 
Полное название опции: /Т [ [1МУ] ]. Создает программу 


РМ (или ИТМРОМАРТ), УТО (или ИТМРОМСОМРАТ) либо МОУТО 
для М$ ОО$5 с использованием крошечной (ТТМУ) модели 
/? Отображает краткий перечень параметров командной строки 


/РМ: тип Полное название опции: /РМ { [ТУРЕ] |. Определяет тип 
(или МОТИТМООМСОМРАТ ) 
памяти. При этом вместо .ЕХЕ-файла создается .сом-файл. 
компоновщика ТМК 






В табл. Г.5 приведен список используемых переменных окружения. 


Таблица Г.5. Список переменных окружения, используемых компоновщиком 


ТМР Задает путь к файлу УМ. ТМР 





Г.6. Отладчик Соае\Мем/ (СУ) 


Отладчик Мисго5ой СодеМе\м позволяет запускать исполняемые файлы в пошаговом 
режиме и, при наличии отладочной информации, отображать в отдельном окне исход- 
ный код программы, ее переменные, содержимое памяти, состояние регистров процес- 
сора и другую важную информацию. Синтаксис запуска отладчика следующий: 


СУ [[параметры]] имя ЕХЕ-файла [[аргументы]] 


Список параметров командной строки отладчика Соде\Ме\м для среды М5 2О$ при- 
веден в табл. Г.6. 


Таблица Г.6. Список параметров командной строки отладчика Соае\Лем/ 


нот 
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Окончание табл. Г.6 


|_ Параметр `:| Описание | _ г 
При запуске устанавливается видеорежим с 50 строками 

При запуске устанавливается черно-белый видеорежим 
Выполняет указанный список команд при запуске 










/Е Замена содержимого экранов выполняется путем переключения 
видеостраниц 
С Устраняет “снег” при выводе изображения на ССА-монитор 
/т[ [011] ] Активизирует (/11) или блокирует (/Т0) возникновение немаскируемого 
прерывания и обработку прерываний, поступивших от контроллера 8259 


К Блокирует перехват прерывания от клавиатуры со стороны отлаживаемой 
программы 







Блокирует использование мыши в отладчике Соде\Ме\у. 
Эта опция используется при отладке программ, работающих с мышью 
в среде \Мтао\5 3.х 













Опция /№0 предписывает отладчику СодеМе\м обрабатывать немаскируемое 
прерывание, а /№1 — игнорировать это прерывание 


В Разрешает использование отладочных регистров процессоров 1А-32 


/5 Замена содержимого экранов выполняется путем копирования буферов 
(эта опция используется при отладке графических программ) 


Вызывает чтение информации из файла ТООТ,$ . ТМТ и игнорирование 
файла СОВВЕМТ . $Т5 





Г.7. Директивы компилятора МАЗМ 


имя = выражение 


Присваивает числовое значение выражения Переменной с указанным именем. Зна- 
чение переменной можно позже переопределить. 


. 186 


Разрешает использовать в программе команды процессора 80186. При этом нельзя 
использовать команды, появившиеся в более поздних версиях процессоров. Эта директи- 
ва разрешает также использование команд математического сопроцессора 8087. 


.286 


Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
80286. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях 
процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математического 
сопроцессора 80287. 


Г.Т. Директивы компилятора МАЗМ 855 





.286Р 


Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора 80286. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних 
версиях процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математи- 
ческого сопроцессора 80287. 

.287 


Разрешает использовать в программе команды математического сопроцессора 80287. 
При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях сопро- 
цессора. 

.386 


Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
80386. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях 
процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математического 
сопроцессора 80387. 

.386Р 


Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора 80386. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних 
версиях процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математи- 
ческого сопроцессора 80387. 

.387 


Разрешает использовать в программе команды математического сопроцессора 80387. 


.486 

Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
80486. 
.486Р 

Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора 80486. 
.586 

Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
Репиит. 
.586Р 

Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора Репйит. 
.686 


Разрешает использовать в программе непривилегированные команды процессора 
Репнит РГго. 
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.686Р 


Разрешает использовать в программе все команды (включая привилегированные) 
процессора Реппит РГго. 


. 8086 


Разрешает использовать в программе команды процессора 8086 и идентичного ему 
8088. При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях 
процессоров. Эта директива разрешает также использование команд математического 
сопроцессора 8087. Она принята по умолчанию. 


.8087 


Разрешает использовать в программе команды математического сопроцессора 8087. 
При этом нельзя использовать команды, появившиеся в более поздних версиях сопро- 
цессора. Эта директива принята по умолчанию. 


АГТАЗ <псевдоним> = <реальное имя> 


Сопоставляет старое имя функции новому. Реальное имя задает имя сушествующей 
функции или процедуры, а псевдоним — новое имя функции или процедуры. Имена 
обязательно нужно заключать в угловые скобки. Директива АГТА$ предназначена для 
создания объектных библиотек, с помощью которых компоновщик может сопоставить 
старую функцию с новой. 


АЁБТСМ [[ число ]] 


Помещает следующую за этой директивой переменную или команду на указанную 
границу, адрес которой делится на заданное число. 


.АБРНА 


Упорядочивает сегменты программы в алфавитном порядке. 


АЗЗОМЕ сегм рег:имя [[ ‚, сегм рег:имя ]]. .. 

АЗ5ОМЕ рег _данных:тип [[ ‚, рег данных:тип ]]. . . 

АЗ5ОМЕ регистр:ЕВВОК [[ ‚, регистр:ЕВВОК 1]. . . 

АЗ5ОМЕ [[регистр: 1] МОТНТМС [[ ‚, регистр:мМотнтмс 1]. .. 
Контролирует правильность использования регистров в программе. После директивы 

АЗЗОМЕ ассемблер следит за изменением значения указанных регистров. При использо- 

вании регистра в программе, описанного с помощью ключевого слова ЕВВОВ, Генериру- 

ется сообщение об ошибке. Если регистр описан с помощью ключевого слова МОТНТМС, 

ассемблер не выполняет контроль за его значением. В одном операторе АЗЗОМЕ можно 

указывать разные виды предположений. 


.ВВЕАК [[ .ТЕ условие ]] 


Генерирует программный код для завершения блоков .МНТЬЕ или .ВЕРЕБАТ в случае, 
если условие выполняется. 
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[[ имя ]] ВУТЕ инициализатор [[ ‚, инициализатор ]] . . . 


Выделяет память под переменную длиной в один байт и, при наличии инициализа- 
тора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться 
в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 
имя САТСТВ [[ текст]1 [[Г[ ‚ текст1 11... 1] 


Выполняет конкатенацию (слияние) текстовых строк. Каждый текстовый элемент 
текстМ может быть задан в виде строкового литерала, константы, перед которой указан 
знак процента %, либо в виде строки, возвращаемой макрофункцией. 

-СОРЕ Г[ имя ]] 


При использовании после директивы .МОБЕТ определяет начало сегмента кода с 
указанным именем. По умолчанию (т.е. если имя сегмента не указано) сегменту кода 
присваивается имя _ТЕХТ для моделей ТТМУ, ЗМАЬГ, СОМРАСТ и РТАТ, а также 
имя-модуля ТЕХТ при использовании других моделей. 

СОММ определение [[ ‚, определение 1] . . . 


Создает общую (СОММОМ) переменную с указанными в определении атрибутами. 
Каждое определение имеет следующий вид: 


[[ язык ]] [[ МЕАВ | РАВ ]] метка:тип [[ :счетчик ]] 


В поле метки задается имя переменной. В поле тип можно указать любой специфи- 
катор типа (ВУТЕ, МОВР и т.п.) или целочисленный спецификатор количества байтов. 
В поле счетчика указывается количество объектов данных (по умолчанию один). 


СОММЕМТ ограничитель [[ текст ]] 


[[ текст ]] 
[[ текст ]] ограничитель [[ текст ]] 


Интерпретирует весь текст, находящийся между ограничителями или в одной строке 
с ограничителем как комментарий. 
. СОМ5Т 

При использовании после директивы .МОРЕТ определяет начало сегмента, содер- 
жащего константные данные (при этом самому сегменту присваивается имя СОМ$Т). 
Данному сегменту присваивается атрибут только для чтения. 
. СОМТТМОЕ [[ „ТЕ условие ]] 

Генерирует программный код для перехода в начало блоков .МНТЬЕ или .ВЕРЕАТ в 
случае, если условие выполняется. 
. СВЕЕ 


Возобновляет сбор информации о символах, которая будет отображена в виде табли- 
цы символов в конце файла листинга и файлабраузера. 
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.РАТА 

При использовании после директивы .МОБЕТ определяет начало сегмента, в кото- 
рый помещаются ближние инициализированные переменные (сегменту присваивается 
имя _РАТА). 

.РАТА? 

При использовании после директивы .МОРЕГ, определяет начало сегмента, в кото- 
рый помещаются ближние неинициализированные переменные (сегменту присваива- 
ется имя _В55). 

. РОЗЗЕС 


Упорядочивает сегменты согласно принятому в М$ 0ОО$ соглашению: сначала сег- 
мент сорэх, затем сегменты, не входящие в группу ОСВОЧР, а затем сегменты, входящие в 
группу РСВОЧР. Сегменты, входящие в группу РСВООР, упорядочиваются так: сначала 
сегменты, не относящиеся к В$$ или $ЗТАСК, затем сегменты В$$, и после них — сегмен- 
ты ЭТАСК. Данная директива предназначена для поддержки в Соде\Ме\у автономных 
программ, созданных в МАЗМ. Она эквивалентна директиве ро$$ЕС. 

О$5ЕС 


Эквивалентна директиве .ро55Ес, использовать которую предпочтительнее. 


ОВ 

Используется для определения байтовых переменных, по аналогии с директивой 
ВУТЕ. 
ро 

Используется для определения переменных типа двойного слова, по аналогии с ди- 
рективой РМОВО. 
ОЕ 

Используется для определения переменных длиной в 6 байтов, по аналогии с дирек- 
тивой ЕМОВО. 
29 

Используется для определения переменных длиной в 8 байтов, по аналогии с дирек- 
тивой ОПОВЬО. 
ОТ 

Используется для определения переменных длиной в 10 байтов, по аналогии с дирек- 
тивой ОПОВЬ. 
ОМ 


Используется для определения переменных типа слова, по аналогии с директивой 
МОВО. 
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[[ имя ]] ОМОВО инициализатор [[ , инициализатор ]]. .. 


Выделяет память под переменную типа двойного слова (4 байта) и, при наличии 
инициализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 


ЕСНО сообщение 


Выводит текстовое сообщение на стандартное выходное устройство (по умолчанию 
это экран монитора). Аналогична директиве %00Т. 


.ЕЁЗЕ 
См. директиву . те. 


ЕЁЗЕ 


Отмечает начало альтернативного блока внутри условного оператора. См. директиву ТЕ. 


ЕСЗЕТЕ 


Объединяет директивы ЕТ.ЗЕ и ТЕ в один оператор. См. директиву ТЕ. 


ЕССЕТЕ2 

Определяет блок ЕТЗЕТЕ, значение которого обрабатывается на каждом проходе 
ассемблера в случае, если значение опции ЗЕТТЕ2 равно ТВОЕ. 
ЕМО [[ адрес 11] 

Отмечает конец модуля и, если задан параметр, определяет адрес точки входа в про- 
грамму. 
. ЕМОТЕ 

См. директиву . ТЕ. 


ЕМОТЕ 
См. директиву ТЕ. 


ЕМОМ 

Завершает макрокоманду или блок повторяющихся команд. См. директивы МАСВО, 
РОБ, РОВС, ВЕРЕАТ или ИНТЬЕ. 
имя ЕМОР 


Отмечает конец процедуры с указанным именем, которая была определена ранее с 
помошью директивы РВОС. 
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имя ЕМО5 

Отмечает конец сегмента, структуры или объединения с указанным именем, опреде- 
ленных ранее с помощью директив 5ЕСМЕМТ, 5ТВОСТ, ОМТОМ, либо директивы упрощен- 
ного определения сегмента. 
‚ ЕМОМ 


См. директиву .ИНТЬЕ. 


имя ЕОО выражение 

Присваивает числовое значение выражения переменной с указанным именем. Зна- 
чение переменной нельзя переопределять. 
имя ЕОЧ <текст> 

Присваивает текстовое значение переменной с указанным именем. При этом дан- 
ной переменной позднее может быть присвоено другое текстовое значение. См. директи- 
ву ТЕХТЕОЧЦ. 
.ЕВВ [[ сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке. 


.ЕВВ2 [[ сообщение 1] 

Определяет блок „.ЕБВВ, значение которого обрабатывается на каждом проходе 
ассемблера в случае, если значение опции $ЕТТЕ2 равно ТВИЕ. 
-ЕВВВ <текстовый макрос> [[ ‚, сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если текстовому макросу не присвоено значение. 


.ЕВВРЕЕ имя [[ ‚, сообщение ]] 
Генерирует сообщение об ошибке, если указанное имя уже определено в виде метки, 
переменной или символа. 


.ЕВКОТЕ[[Т]] < текст макрос1 >, < текст макрос2> [[, 
сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если значения указанных текстовых макросов от- 
личаются. Если указано окончание Т, сравнение текста выполняется без учета регистра 
СИМВОЛОВ. 

.ЕВКЕ выражение [[ ‚, сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если значение выражения ложно (равно0). 
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.ЕВВТОМ[[ Т ]] < текст макрос1 >, < текст макрос? > (Г, 
сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если значения указанных текстовых макросов 
совпадают. Если указано окончание Т, сравнение текста выполняется без учета регистра 


СИМВОЛОВ. 
.ЕВАМВ < текстовый макрос > [[ ‚, сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если текстовому макросу присвоено значение. 


.ЕВВМОЕЕ имя [[ ‚, сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если указанное имя не определено. 


.ЕВВМ2 выражение [[ ‚, сообщение ]] 


Генерирует сообщение об ошибке, если значение выражения истинно (не равнод). 


ЕУЕМ 


Помещает следующую за этой директивой команду либо переменную на четную гра- 
ницу (на границу слова). 


.ЕХТТ [[ выражение ]] 


Генерирует программный код, который завершает работу программы и передает 
управление операционной системе. Если указано выражение, то его значение передается 
в качестве кода возврата оболочке операционной системы. 


ЕХТТМ [[ текстовый макрос ]] 


Нрекращает обработку текущего блока повторяющихся команд либо макроопределе- 
ния и переходит к ассемблированию следующей за пределами блока команды. В макро- 
функциях через текстовый макрос в вызвавшую программу можно вернуть значение. 


ЕХТЕВМ [[ язык ]] имя [[ (альт-ид) 1] :тип [, 
([ язык ]] имя [[ (альт-ид) 1] :тип ]]. .. 


Определяет одну или несколько внешних переменных, меток или символов, вызы- 
ваемых по заданному имени и имеющих указанный тип. Если в качестве типа указано 
значение АВ$, импортируемое имя считается константой. Данная директива аналогична 


директиве ЕХТВМ. 


ЕХТЕВМОЕЕР [[ язык ]] имя:тип [[, [ПП язык ]] имя:тип ]]. .. 


Определяет одну или несколько внешних переменных, меток или символов, вызы- 
ваемых по заданному имени и имеющих указанный тил. Если указанное имя определено 
в текущем модуле, оно считается общим (РОВЬТС). Если имя только используется в те- 
кущем модуле, оно считается внешним (ЕХТЕВМ). Если имя вообще не используется, 
данная директива игнорируется. Если в качестве типа указано значение Ав$, импорти- 
руемое имя считается константой. Как правило, данная директива используется во вклю- 


чаемых файлах. 
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ЕХТЕМ 
См. директиву ЕХТЕВМ. 


.РАВОАТА [[ имя ]] 


При использовании после директивы . МОРЕЬ определяет начало сегмента, в который 
помещаются дальние инициализированные переменные (сегменту присваивается имя 
РАК_РАТА ИЛИ имя). 


.ЕАВОАТА? [[ имя ]] 


При использовании после директивы .МОРЕЬ определяет начало сегмента, в который 
помещаются дальние неинициализированные переменные (сегменту присваивается имя 
РАВ_В5$5 ИЛИ имя). 


РОВ параметр [[ :ВЕО | :=станд знач ]] ‚, <аргумент [[, 
аргумент }]. . .> 
операторы 
ЕМОМ 
Отмечает начало блока команд, выполнение которых будет повторяться для каждого 


значения аргумента. При каждом повторении цикла текущее значение аргумента 
присваивается указанному параметру. Аналогичен директиве ТВР. 


РОВС параметр, <строка> 
операторы 
ЕМОМ 


Отмечает начало блока команд, выполнение которых будет повторяться для каждого 
символа строки. При каждом повторении цикла значение текущего символа строки 
присваивается указанному лараметру. Аналогичен директиве тВРС. 


[[ имя ]] ЕМОВО инициализатор [[ , инициализатор ]]. .. 


Выделяет память под 6-байтовую переменную и, при наличии инициализатора, 
присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться в ка- 
честве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 


СОТО макрометка 


При обработке исходного текста программы ассемблером следующей будет обрабаты- 
ваться строка, помеченная : макрометкой. Директиву СОТО можно использовать только 
внутри блоков МАСВО, ГОВ, ЕОВС, ВЕРЕАТ и ИНТИЕ. Макрометка должна занимать от- 
дельную строку программы и перед ней всегда ставится двоеточие. 


имя СКОПР сегмент [[ , сегмент]]. .. 


Включает указанные сегменты в группу с заданным именем. Эта директива игнори- 
руется при создании 32-разрядных программ для линейной (ЕГАТ) модели памяти. При 
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вызове ассемблера с ключом /соЕЕ данная директива приводит к появлению сообщения 
об ошибке. 


.ТЕ условие] 


операторы 

[[ „ЕБЗЕТЕ условие? 
операторы] ] 

[[ .ЕЬ5Е 


операторы] ] 


. ЕМОТЕ 


Генерирует программный код, в котором проверяется условие] (например, АХ > 7), 
и, если оно истинно, выполняется следующий за директивой „ТЕ блок операторов. 
Если в блоке указана директива .ЕтзЕ, содержащиеся после нее операторы выполняют- 
ся только в случае, если не были выполнены условия в предыдущих директивах . тг или 
. ЕЬЗЕТЕ. Обратите внимание, что все условия проверяются во время выполнения про- 
граммы, а не во время ассемблирования. 


ТЕ условие] 


операторы 

[С ЕБЗЕТР условие? 
операторы] ] 

[[ ЕЪЗЕ 
операторы] ] 

ЕМОТЕ 


Выполняет условное ассемблирование блоков исходной программы в зависимости 
от истинности приведенных условий. Если истинно условие]1, то ассемблируется 
следующий за директивой ТЕ блок операторов. Если истинно условие, то ассемблиру- 
ется следующий за директивой ЕТЗЕТЕ блок операторов. Если все условия ЛОЖНы, 
то ассемблируется блок операторов, следующий за директивой ЕГЗЕ. Вместо директивы 
ЕЪЗЕТЕ могут использоваться следующие директивы: ЕТЪЗЕТЕВ, ЕБЗЕТЕОЕЕ, ЕЪЗЕТЕОТЕ, 
ЕГЗЕТЕОТЕТ, ЕЪЗЕТЕЕ, ЕЪЗЕТЕТОМ, ЕБЗЕТЕТЬОМТ, ЕЪЗЕТЕМВ И ЕЪЗЕТЕМОЕЕ. Обратите 
внимание, что, в отличие от директивы . ТЕ, все условия проверяются на этапе ассембли- 
рования программы. 


ТР2 выражение 


Определяет блок ТЕ, значение выражения которого вычисляется на каждом проходе 
ассемблера в случае, если значение опции ЗЕТТЕ2 равно ТВИЕ. 


ТЕВ <текстовый макрос> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если текстовому макросу не присвоено значение (т.е. он пуст). Синтаксис ана- 
логичен директиве тг. 
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ТЕРЕЕ <имя> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если указанное имя определено ранее. Синтаксис аналогичен директивете. 


ТРОТЕ[[1]] <текст макрос1>, <текст макрос2> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если значения указанных текстовых макросов различаются. Если указано окон- 
чание т, сравнение текста выполняется без учета регистра символов. Синтаксис аналоги- 


чен директиве ТЕ. 


ТРЕ выражение 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если значение выражения ложно (равно 0). Синтаксис аналогичен директивете. 


ТЕТОМ[[Т}]} <текст макрос1>, <текст макрос2> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если значения указанных текстовых макросов совпадают. Если указано оконча- 
ние т, сравнение текста выполняется без учета регистра символов. Синтаксис аналогичен 


директиве ТЕ. 


ТЕМВ <текстовый макрос> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если текстовому макросу присвоено значение (т.е. он не пустой). Синтаксис 


аналогичен директиве ТЕ. 


ТЕМОЕЕ <имя> 


Выполняет ассемблирование следующих за ним операторов исходной программы в 
случае, если указанное имя не определено. Синтаксис аналогичен директиветг. 


ТМСГОРЕ имя файла 

Вызывает вставку исходного кода из указанного по имени файла в текущее место 
программы во время ассемблирования. Если в имени файла содержатся специальные 
символы, такие как обратная косая черта и двоеточие, его следует заключить в угловые 


скобки. 


ТМСЬОРЕЬТВ имя библиотеки 

Информирует программу компоновщик о том, что при построении исполняемого 
файла из текущего модуля, нужно использовать библиотеку с указанным именем. Если 
в имени файла библиотеки содержатся специальные символы, такие как обратная ко- 
сая черта и двоеточие, его следует заключить в угловые скобки. 


имя ТМ5ТВК [[ позиция, ]] <текст макрос1>, <текст макрос1> 


Ищет в строке, заданной текстовым макросом 1, первое вхождение строки, задан- 
НОЙ текстовым макросом 2 и, если совпадение найдено, присваивает имени номер по- 
зиции в первой строке, где начинается вторая строка. Если не указан номер позиции, с 
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которого следует начинать поиск, он выполняется с начала строки. Текстовые макросы 
могут быть заданы с помощью строкового литерала, константного выражения, перед ко- 
торым указан знак процента %, либо строки, возвращаемой макрофункцией. 

ТМУОКЕ выражение [[ ‚, аргументы ]] 


Вызывает процедуру по адресу, определяемому значением указанного выражения, и 
передает ей список аргументов через стек в соответствии с соглашениями о передаче 
параметров, используемых в заданном языке программирования. Каждый аргумент, 
передаваемый в процедуру, может быть задан в виде выражения, имени регистра, либо 
адресного выражения, перед которым указано ключевое словоАРОВ. 

ТАР 


См. директиву ГОВ. 


ТВРС 
См. директиву ГОБС. 


имя ТГАВЕГ тип 


Создает метку указанного типа с заданным именем, которой присваивается текущее 
значение счетчика команд. 


имя ТАВЕГ [[ МЕАВ | РАВ | РВОС 1] РТВ [[ тип 1] 


Создает метку указанного типа с заданным именем, которой присваивается текущее 
значение счетчика команд. 


.КЗО 

Разрешает использовать в программе команды КЗО. 
. БАГ 

См. директиву ..Т5ТМАСВОАТГ. 
.„ ЪЕСОМО 

См. директиву ..ТЗтТтЕ. 


. ТТ 

Отображает листинг с результатами ассемблирования. Эта директива принята по 
умолчанию. 
. -ТЭТАСЬ 


Отображает листинг со всеми результатами ассемблирования. Эквивалентна комби- 
нации директив .ГТЗТ, .ГТЗТТЕи .ЬТЗТМАСКОАГГ. 
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.ЬТЬЭТТЕ 

Отображает в листинге команды макроопределения, которые не были сгенерированы 
ассемблером из-за невыполнения условия компиляции в программе. Аналогична дирек- 
тиве . ГЕСОМО. 
. ГТЭТМАСКО 

Отображает в листинге код и данные, сгенерированные в результате обработки мак- 
рокоманды. Эта директива принята по умолчанию. Аналогична директиве .хХАТ.Г.. 
. .ТЭТМАСКОАПТ, 


Помещает в листинг все операторы макроопределения. Аналогична директиве . Г.АТ.Т.. 


ГОСАГ локальное имя [[ , локальное имя ]]. . . 
Внутри макроопределения (после директивы МАСВО) эта директива создает метки, 
имя которых будет уникально при каждом вызове макрокоманды. 


ТОСАГ метка [[ [ число ] ]] [[ :тип ]] [[ , метка [Г [число] ]] 
[[ тяйп ]] ]]. .. 


Внутри процедуры (после директивы РВОС) эта директива создает в стеке локальные 
временные переменные, область видимости которых ограничена текущей процедурой. 
В качестве метки можно задать как отдельную переменную, так и массив, содержащий 
указанное число элементов. 
имя МАСВО [[ параметр [[ :ВЕО | :=станд знач | :УАВААС 1] ]]. .. 


операторы 
ЕМОМ [[ значение ]] 


Создает макроопределение с указанным именем и числом параметров, вместо кото- 
рых при вызове макрокоманды подставляются реальные значения. Если макрокоманда 
возвращает значение, она называется макрофункцией. 


.ММХ 


Разрешает использовать в программе команды ММХ. 


.МОРЕШ модель памяти [[ ‚, язык ]] [[ ‚, параметры стека ]] 


Определяет для программы модель использования памяти, Которая задается одним 
из следующих ключевых слов: ТТМУ, ЗМАГГ, СОМРАСТ, МЕОТОМ, ГАВСЕ, НОСЕ или ЕЪАТ. 
В качестве языка можно задать: С, ВАЗТС, ГОВТВАМ, РАЗСАГ, ЗУ5САЬГ или ЗТОСАГГ. 
В качестве параметров стека можно установить: МЕАВЗТАСК или ГАВЗТАСК. 

МАМЕ имя модуля 


Игнорируется компилятором. 


.№087 


Запрешает пользоваться в программе командами математического сопроцессора. 
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.МОСВЕЕ [[ имя[[ ‚, имя ]]. .. ]1] 


Не отображает таблицу символов в конце файла листинга и не выводит ее в файл 
браузера. Если в качестве параметра указан список имен, то только они не будут отобра- 
жаться в таблице символов и выводиться в файл браузера. Аналогична директиве 
. ХСВЕЕ. 

. МОЬТ5Т 


Блокирует вывод листинга программы. Аналогична директиве .хт.тТ$Т. 


. МОБТЭТТЕ 

Не отображает в листинге команды макроопределения, которые не были сгенериро- 
ваны ассемблером из-за невыполнения условия компиляции в программе. Эта директива 
принята по умолчанию. Аналогична директиве .5ЕсСомр. 
. МОСТЗЭТМАСВО 

Не помещает в листинг команды, сгенерированные в результате обработки макроко- 
манды. Аналогична директиве .злдг.г. 
ОРТТОМ список 


Управляет работой ассемблера. Вот список допустимых опций: САЗЕМАР, РОТМАМЕ, 
МОРОТМАМЕ, ЕМОГАТОВ, МОЕМОТАТОВ, ЕРТЬОСОЕ, ЕХРК16, ЕХРКЗ2, ГАМСОАСЕ, ГОМР, 
МОГОМР, М510, М№0М510, МОКЕУМОВОЬ, МОЗТСМЕХТЕМОР, ОРЕЗЕТ, ОТОМАСКВОЗ, 
МООБОМАСКОЗ$, ОБОЗТВОСТ$, МООГОЗТВОСТ$, РКОС, РВОГОСИОЕ, КЕАРОМЪУ, МОВЕАРОМГУ, 
ЗСОРЕР, МОЗСОРЕР, ЗЕСМЕМТ и ЗЕТТЕ2. 


ОВС выражение 


Значение выражения присваивается счетчику команд. 


от 
См. директиву ЕСНО. 


[[ имя ]] ОМОВОЬ инициализатор [[ ‚, инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под 16-байтовую переменную и, при наличии инициализатора, 
присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться в ка- 
честве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. Тип данных 
ОМОВР предназначен для использования в $3 МО-командах. Он состоит из 4-элементного 
массива чисел с плавающей запятой длиной в 4 байта. 


РАСЕ [[ [[ длина ]], ширина ]] 


Устанавливает параметры страницы листинга — ее длину в строках и ширину строки 
в символах. Использование директивы РАСЕ без параметров приводит к прогону страницы. 
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РАСЕ + 

Вызывает прогон текущей страницы, увеличивает на единицу номер раздела и сбра- 
сывает в | счетчик страниц. 
РОРСОМТЕХТ контекст 


Восстанавливает полностью или частично текущий контекст, Который был сохранен 
директивой РОЗНСОМТЕХТ. В качестве контекста можно задать: АЗ$ОМЕ$, ВАРТХ, 
ЬТЗТТМС, СРЦУ ИЛИ АГГ. 
имя РКОС [[ тип ]] [[ язык ]] [[ видимость ]] [[ <арг пролога> ]] 


[[ 95Е$ регистры ]] [ ‚, параметры [[ :тег ]1 ]]. .. 
операторы 
имя ЕМОР 


Отмечает начало и конец блока команд, называемого процедурой, с указанным име- 
нем. Для вызова процедуры используется либо команда САГГ,, либо директива ассембле- 
ра ТМУОКЕ. 
имя РВОТО [[ тип ]] [[ язык ]] [[, [[Г параметр ]]:тег ]]. .. 


Описывает прототип функции. 


РОВЬТС [[ язык ]] имя [[, [ язык ]] имя ]]. .. 

Определяет одну или несколько переменных, меток или символов, заданных по 
имени, как общие, чтобы к ним можно было обращаться из других модулей программы. 
РОВСЕ макрокоманда [[ ‚, макрокоманда]]. . . 


Удаляет из памяти макроопределение с указанным именем. 


РОЗНСОМТЕХТ контекст 


Сохраняет полностью или частично текущий контекст: соглашение по использова- 
нию сегментных регистров, основание системы счисления, флаги управления листингом 
и таблицей перекрестных ссылок, а также типом процессора и сопроцессора. В качестве 
контекста МОЖНО задать: АЗЗОМЕ$, ВАБТХ, ЬТЗТТМС, СРО ИЛИ АЬГ. 


[[ имя ]] ОМОВОЬ инициализатор [[ ‚, инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под 8-байтовую переменную и, при наличии инициализатора, 
присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться в ка- 
честве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 


.КАШОТХ выражение 


Устанавливает принятую по умолчанию систему счисления, которую определяет чи- 
словое значение выражения в диапазоне от 2 до 16. 
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[[ имя ]] ВЕАГ4 инициализатор [[ ‚, инициализатор ]]. .. 


Выделяет память под 4-байтовую вещественную переменную и, при наличии 
инициализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 


[[ имя ]] ВЕАТВ инициализатор [[ , инициализатор ]]. .. 


Выделяет память под 8-байтовую вещественную переменную и, при наличии ини- 
циализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 


[[ имя ]] ВЕАЬ10 инициализатор [[ ‚, инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под 10-байтовую вещественную переменную и, при наличии ини- 
циализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 


имя ВЕСОВО поле:размер [[ = выражение ]] 


[[ ‚, поле:размер [[ = выражение ]1] ]]. .. 


Объявляет новый Тип данных (запись) с указанным именем, состоящий из полей 
заданного размера в битах, к которым можно обращаться по имени. С помощью выра- 
жения полям записи можно присвоить начальное значение. 

. ВЕРЕАТ 


операторы 
‚ ОМТТЬ условие 


Генерирует программный код, в котором повторяется выполнение блока указанных 
операторов до тех пор, пока не станет истинным приведенное условие. Вместо дирек- 
тива .омтть можно использовать директиву . ОМТТЬСХА, возвращающую истинное зна- 
чение, если значение регистра СХ равно нулю. 

ВЕРЕАТ выражение 


операторы 
ЕМОМ 


Отмечает начало блока операторов, выполнение которых будет повторяться указан- 
ное в выражении число раз. Аналогична директиве ВЕРТ. 


ВЕРТ 
См. директиву ВЕРЕАТ. 
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. АБЫ 
См. директиву .МОЪТ$УТМАСВО. 


[[ имя ]] ЗВУТЕ инициализатор [[ ‚, инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под переменную длиной в один байт и, при наличии инициализа- 
тора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться 
в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 


[[ имя ]] $ОМОВО инициализатор [[ ‚ инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под переменную типа двойного слова (4 байта) со знаком и, при на- 
ЛИЧИИ инициализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может 
также использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это 
допускается. 


имя ЗЕСМЕМТ [[ ВЕАГРОМЦЬУ ]] [[ выравнивание ]] [[ объединение ]] 
[[ тип ]] [[ 'класс' ]] 


операторы 
имя ЕМО$ 


Определяет сегмент программы с заданным именем и указанными атрибутами вы- 
равнивания (ВУТЕ, МОВО, ОМОВЬ, РАБА, РАСЕ), объединения (РОВГТС, $ТАСК, СОММОМ, 
МЕМОВУ, АТ адрес, РВТУАТЕ), Типа (0$Е1 6, 0$ЕЗ2, ЕТАТ) и класса. 


. ЗЕО 


Упорядочивает сегменты программы в исполняемом файле в порядке их появления в 
программе. Эта опция принята по умолчанию. 


. ЗЕСОМО 
См. директиву .МОГТ$ТТЕ. 
имя ЭТРЕЗТВ текстовый макрос 
Возвращает размер текстовой строки, присвоенной макросу. 


.ЗТАСК [[ число ]] 


При использовании после директивы .МООЕТ определяет начало сегмента стека (ему 
присваивается имя $5ТАСК), состоящего из указанного числа байтов (по умолчанию 
1024). Директива . $ТАСК также автоматически закрывает сегмент стека. 


. ОТАВТОР 
Генерирует начальный код запуска программы. 


5ТВОС 
См. директиву УТВОСТ. 
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имя ЭТВОСТ [[ выравнивание ]] [[ , МОМОМТОЧ(Е ]] 


поля 
имя ЕМО$ 


Описывает структурный тип данных с заданным именем, состоящим из полей ука- 
занного типа. Каждое поле описывается с помощью одного из действительных типов 
данных. Аналогична директиве 5ТВОС. 
имя БЗОВЗТВ текстовый макрос, позиция [[ ‚, длина ]] 


Выделяет из текстового макроса Подстроку заданной длины начиная с указанной 
позиции. Текстовый макрос может быть задан с помошью строкового литерала, кон- 
стантного выражения, перед которым указан знак процента %, либо строки, возвращае- 
мой макрофункцией. 

ЗОВТТТЬЕ текст 


Определяет подзаголовок для листинга программы. Аналогична директиве ОВТТГ. 


ЗОВТТЬ 
См. директиву ЗОВТТТЬГЕ. 


[[ имя ]] $МОВО инициализатор [[ ‚, инициализатор ]]. . . 


Выделяет память под переменную типа слова (2 байта) со знаком и, при наличии 
инициализатора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также 
использоваться в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допуска- 
ется. 


[[ имя ]] ТВУТЕ инициализатор [[ ‚, инициализатор ]]. .„. . 


Выделяет память под переменную размером 10 байтов и, при наличии инициализа- 
тора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться 
в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 


имя ТЕХТЕОЙО [[ текстовый макрос ]] 


Присваивает переменной с указанным именем значение текстового макроса. Тек- 
стовый макрос может быть задан с помощью строкового литерала, константного выра- 
жения, перед которым указан знак процента %, либо строки, возврашаемой макрофунк- 


цией. 


. ТЕСОМО 


Переключает режим отображения в листинге операторов блоков условного ассембли- 
рования, которые не были сгенерированы ассемблером из-за невыполнения условия 
компиляции в программе. 


ТТТЬЕ текст 


Определяет заголовок для листинга программы. 
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имя ТУРЕШЕЕ тип 


Определяет новый тип данных с указанным именем, который эквивалентен заданно- 
му типу. 


имя ОМТОМ [[ выравнивание ]] [[[ , МОМОМТОЧЕ ]] 


поля 
[[ имя ]] ЕМО$ 


Описывает объединение нескольких типов данных. Каждое поле описывается с по- 
мощью одного из действительных типов данных. При создании вложенных объединений 
имя Перед директивой ЕМО$ не указывается. 


. ОМТТЬ 

См. директиву .ВЕРЕЛАТ. 
‚ ОГТЬСХо 

См. директиву .ВЕРЕАТ. 
.ИНТЬЕ условие 


операторы 
. ЕМОМ 


Генерирует программный код, в котором повторяется выполнение блока указанных 
операторов до тех пор, пока истинно приведенное условие. 


ИНТЬЕ выражение 


операторы 
ВМОМ 


Отмечает начало блока операторов, выполнение которых будет повторяться, пока ис- 
тинно значение выражения. 


[[ имя ]] МОВО инициализатор [[ , 1101%&1а11тег ]]. .. 


Выделяет память под переменную типа слова (2 байта) и, при наличии инициализа- 
тора, присваивает ей начальное значение. Эта конструкция может также использоваться 
в качестве спецификатора типа в тех местах программы, где это допускается. 


.ХАСЬ 

См. директиву .ТТ$УТМАСВО. 
. ХСВЕЕ 

См. директиву .МОСВЕЕ. 


.ХЬТЬТ 
См. директиву .МОЬТФТ. 
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Г.8. Предопределенные символы 
$ 


Текущее значение счетчика команд. 


Используется при описании данных для обозначения неинициализируемого значения 
переменной. 


аа: 

Определяет локальную метку в коде программы, зона действия которой ограничена 
сверху либо началом программы, либо предыдущей меткой @@ : , а снизу — либо концом 
программы, либо следующей меткой @@& :.. См. метки @В и 6 Е. 
ав 


Ссылка на предыдущую метку @@:. 


@Сае5Ехг( строка1 [[, строка2. . . ]] ) 


Макрофункция, которая возвращает строку, являюшуюся объединением нескольких 
указанных строк. 


@соае 
Текстовый макрос, возвращающий имя сегмента кода. 
@Соде512е 
Переменная, значение которой определяет используемую модель памяти: 0 — ттму, 
ЗМАЬЬ, СОМРАСТ и ЕТАТ; 1 — МЕОРТОМ, ГАБВСЕ и НОСЕ. 
@Сри 
Набор битов, определяющий тип процессора. 
@аСахг5ед 


Текстовый макрос, возвращающий имя текущего сегмента. 


@Чаха 


Текстовый макрос, возвращающий имя стандартной группы сегментов данных. При 
использовании модели ЕТАТ возвращается значение ЕТАТ, во всех остальных случаях — 


значение ОСВОЧР. 
@рафа51хе 
Переменная, значение которой определяет используемую модель памяти: 0 — ттму, 
ЗМАТГЬ, СОМРАСТ и ЕЬАТ; 1 — МЕРТОМ, ГАВСЕ и НОСЕ. 
@Рафе 


Текстовый макрос, возвращающий системную дату в форматемм/дд/ гг. 
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@Епу1гоп( переменная ) 


Макрофункция, возвращающая значение заданной переменнойокружения. 


@Е 


Ссылка на следующую метку @@:. 


@Еагааеа 

Текстовый макрос, возвращающий имя сегмента, определенного директивой 
. ГРАКОАТА. 
@Еагааеа? 

Текстовый макрос, возврашающий имя сегмента, определенного директивой 
. РАКРАТА?. 
@Е11еСаг 


Текстовый макрос, возвращающий имя текущего исходного или включаемого файла. 


@Е11еМате 


Текстовый макрос, возвращающий имя основного файла ассемблируемой программы. 


@То5ех( [[ позиция ]], строка1, строка2 ) 

Макрофункция, которая ищет в строке1 первое вхождение строки2 и, если совпа- 
дение найдено, возвращает номер позиции в первой строке, где начинается вторая стро- 
ка. Если не указан номер позиции, с которого следует начинать поиск, он выполняется с 
начала строки. Если совпадение не найдено, макрофункция возвращает значениео. 
@ТлЕегЕасе 

Числовое значение, возвращающее информацию об установленном языке програм- 
мирования. 

@Г1пе 

Числовое значение, возвращающее номер строки исходной программы, находящейся 
в текущем файле. 

@Моае1 

Переменная, значение которой определяет используемую модель памяти: 0 — ттму, 
2 — ЗМАГГ, 3 — СОМРАСТ, 4 — МЕОТОМ, 5 — ГАБСЕ, 6 — НОСЕ, 7 — ЕГАТ. 

@51хе5Ех( строка ) 


Макрофункция, возврашающая длину указанной строки. 


@зсасЕ 


Текстовый макрос, возвращающий имя стандартной группы сегментов стека. При 
использовании ближнего стека возвращается значение ОСВОТР, а при использовании 


Дальнего стека — эТАСК. 


Г.9. Операторы ассемблера 875 


@5оЪЬ5Ех( строка, позиция [[, длина ]] ) 

Макрофункция, выделяющая из строки подстроку заданной длины начиная с ука- 
занной позиции. 
@Тт1ме 


Текстовый макрос, возвращающий системное время в 24-часовом формате. 


@Уегзлоп 


Текстовый макрос, возвращающий версию используемого компилятора ассемблера, 
например, число 610 — в МАМ 6. [. 


@\ога$1 хе 


Числовая переменная, значение которой равно 2 для 16-разрядных сегментов и 4 — 
для 32-разрядных. 


Г.9. Операторы ассемблера 


выражение1 + выражение? 


Возвращает сумму значений двух выражений. 


выражение1 - выражение? 


Возвращает разность значений двух выражений. 


выражение1 * выражение? 


Возвращает произведение значений двух выражений. 


выражение1 / выражение? 


Возвращает частное, полученное в результате деления двух выражений. 


-выражение 


Изменяет знак выражения на противоположный. 


выражение1 [выражение?] 


Прибавляет выражение] к [выражению?] в адресном выражении. 


сегмент: выражение 


Заменяет сегмент, принятый по умолчанию, указанным сегментом в адресном вы- 
ражении. В качестве сегмента можно задать имя сегментного регистра, имя группы, 
имя отдельного сегмента или сегментное выражение. Параметр выражение должен быть 
константой. 


выражение .поле[[.поле]] . . . 


При обращении к полям структуры или объединения прибавляет смещение поля к 
значению выражения. 
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[регистр] .поле[[.поле]] . . . 


Возвращает содержимое ячейки памяти, адрес которой вычисляет путем прибавления 
смещения поля к значению регистра. Используется при обращении к полям структуры 


или объединения. 


<текст> 


Задает текстовый литерал. 


"текст" 


Задает текстовуюстроку. 
‘текст' 
Задает текстовуюстроку. 


}: символ 


Следующий за восклицательным знаком символ считается литералом, а не операто- 
ром или специальным символом. 


;‚ текст 


Задает комментарий в программе. 


Задает комментарий в макроопределении, который при расширении макрокоманды 
не переносится в листинг программы. 


%выражение 
В аргументах макрокоманды значение выражения преобразовывается в текстовую 
строку. 


&параметрё 
В макроопределении заменяет параметр соответствующим значением аргумента. 


АВ5 
См. директиву ЕХТЕВМПЕЕ. 


АООВ 
См. директиву ТМУОКЕ. 


выражение1 АМШО выражение1 


Возвращает результат побитовой операции И двух выражений. 


число ОДР (значение [[ ‚, значение ]] .. .) 


Определяет заданное число повторяемых значений. 


Г.9. Операторы ассемблера 877 


выражение1 ЕО выражение? 

Возвращает истинное значение (число —1), если выражение1 равно выражению. 
В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 
выражение1 СЕ выражение? 

Возвращает истинное значение (число —1), если выражение1 больше или равно 
выражениюд. В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 
выражение1 СТ выражение? 

Возвращает истинное значение (число —1), если выражение] больше выражения2. 
В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 

НТСН выражение 


Возвращает старший байт значения выражения. 


НТСНИОВО выражение 


Возвращает старшее слово значения выражения. 


выражение!1 ТЕ выражение? 

Возврашает истинное значение (число —1), если выражение1 меньше или равно вы- 
ражению2. В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 
ТЕМСТН переменная 

Возвращает количество элементов данных в указанной переменной, созданной с по- 
мощью первого инициализатора. 
ГЕМСТНОЕ переменная 


Возвращает количество объектов данных в указанной переменной 


ОМ выражение 


Возвращает младший байт значения выражения. 


ГОМИОКр выражение 


Возвращает младщее слово значения выражения. 


.ВОРЕЗЕТ выражение 


Возвращает смещение адресного выражения. Эквивалентна директиве ОРЕЗЕТ, но, В 
отличие от нее, помещает в исполняемый файл адресную привязку для данного смеще- 
ния. В результате система У\УЛпдо\5 при загрузке файла в память, может переместить сег- 
мент кода в произвольное место в памяти. 


выражение1 ГТ выражение? 


Возвращает истинное значение (число —1), если выражение! меньше выражения. 
В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 
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МАЗК { поле записи | запись } 

Возвращает битовую маску, в которой установлены биты, соответствующую указан- 
ному полю ИЛИ записи, а все остальные биты сброшены в 0. 
выражение1 МОР выражение? 


Возвращает остаток, полученный в результате деления двух выражений. 


выражение1 МЕ выражение? 

Возвращает истинное значение (число —1), если выражение] не равно выражению. 
В противном случае возвращается ложное значение (число 0). 
МОТ выражение 


Инвертирует все биты указанного выражения. 


ОРГЕЗЕТ выражение 


Возвращает смещение адресного выражения. 


ОРАТТВЕ выражение 


Возврашает слово, содержашее информацию о типе адресного выражения и режиме 
его использования. Значение младшего байта выражения совпадает с тем, что возвращает 
директива . ТУРЕ. В старшем байте содержится информация об используемом языке. 


выражение1 ОВ выражение? 


Возвращает результат побитовой операции ИЛИ двух выражений. 


тип РТВ выражение 


Присваивает указанному выражениюзаданный тип. 


[[ дистанция ]] РТВ тип 


Определяет тип указателя. 


ЗЕС выражение 


Возвращает сегментную часть адресного выражения. 


выражение ЗН число 


Возвращает результат сдвига выражения на указанное число битов влево. 


ЗНОВТ метка 


Определяет метку короткого типа, находящуюся на расстоянии -128...+127 бай- 
тов относительно текущей команды. В результате ассемблер всегда будет генерировать 
короткие команды перехода по такой метке. 


выражение ЭЗНВ число 


Возвращает результат сдвига выражения на указанное число битов вправо. 


Г.10. Операторы, генерирующие машинный код 879 


5Т2Е переменная 


Возвращает число байтов, которые занимает переменная в памяти. При этом учиты- 
вается только значение, указанное в первом инициализаторе. 


ЗТ2ЕОЕ { переменная | тип} 


Возвращает число байтов, занимаемых переменной, либо массивом заданного типа. 


ТНТ$ тип 


Возвращает операнд указанного типа, смещение и сегментная часть которого соответ- 
ствуют текущему значению счетчика команд. 


.ТУРЕ выражение 
См. директиву ОРАТТВ. 


ТУРЕ выражение 


Возвращает тип заданного выражения. 


ИТОТН {поле записи | запись} 


Возвращает количество битов, находящихся в указанном поле или записи. 


выражение1 ХОВ выражение? 


Возвращает результат побитовой операции исключающего ИЛИ двух выражений. 


Г.10. Операторы, генерирующие машинный код 


Приведенные в этом разделе операторы используются только в блоках „ТЕР, .ИНТЬЕ 
И . ВЕРЕАТ, причем их значение вычисляется не во время компиляции, а во время работы 
программы. 


выражение1 == выражение? 


Истинно, если выражение] равно выражению. 


выражение!1 != выражение? 


Истинно, если выражение] не равно выражению2. 


выражение] > выражение? 


Истинно, если выражение] больше выражения2. 


выражение] >= выражение? 


Истинно, если выражение] больше или равно выражению. 


выражение] < выражение? 


Истинно, если выражение] меньше выражения2. 
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выражение] <= выражение? 


Истинно, если выражение] меньше или равно выражениюд. 
выражение1 || выражение2 

Выполняет операцию логического ИЛИ между двумя операндами. 
выражение] && выражение? 

Выполняет операцию логического И между двумя операндами. 
выражение1 & выражение? 

Выполняет операци ю логического побитового И между двумя операндами. 
| выражение 

Выполняет операцию логического отрицания. 
САВВУ? 


Возвращает текущее значение флага переноса (СЕ). 


ОУЕВЕГОМ? 
Возвращает текущее значение флага переполнения (Е). 


РАВБТТУ? 
Возвращает текущее значение флага четности (РЕ). 
$1СМ№? 


Возвращает текущее значение флага знака (5Е). 


2ЕВО? 


Возвращает текущее значение флага нуля (7Е). 


Справочная информация 


Д.1. Управляющие АЗСЙ-коды 


В табл. Д.1 приведен список АЗСП-кодов, генерируемых обработчиком прерывания 
от клавиатуры при нажатии комбинаций клавиш совместно с клавишей <С1>. Они ис- 
пользуются для выполнения управляющих функций с экраном и принтером, а также для 
выделения выводимых данных. 


Таблица Д.1. Список управляющих АЗС!-кодов 
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Окончание табл. Д.1 


моник 
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БУ 
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05 Разделитель устройства 


В табл. Д.2 приведен список АЗСП-кодов, генерируемых обработчиком прерывания 
от клавиатуры при нажатии комбинаций клавиш совместно с клавишей <АЦ>. 

















Таблица Д.2. Список АСТ-кодов 
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Д.2. Скан-коды клавиатуры 883 


Д.2. Скан-коды клавиатуры 


В табл. Д.3 приведен список скан-кодов клавиатуры, возвращаемых функциями ввода 
с клавиатуры прерывания ТМТ 161 или повторного вызова функции ввода с консоли 
прерывания тМТ 211 (когда после первого вызова возвращается нулевой АЗСП-код). 


Таблица Д.3. Скан-коды функциональных клавиш 
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Д.3. Таблица АЗСИ-кодов знакогенератора ВМ РС 
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Лицензионное соглашение 
М:сго5ой 





МсгозоЯ МАЗМ версии 6.11 иб.15 
Количество лицензий: 1 
Однопользовательские программные продукты 


Ниже приведен текст юридического соглашения (далее просто соглашения) между 
конечным пользователем (как отдельным индивидуумом, так и организацией) и кор- 
порацией М!сгозой. Использование конечным пользователем программного продукта 
М!сгозой означает его согласие с каждым пунктом данного соглашения. В случае несо- 
гласия с данным соглашением конечный пользователь обязан вернуть все электронные и 
печатные материалы туда, где они были получены, в обмен на полную материальную 


компенсацию. 


Лицензия на программное обеспечение Мсго5ой 


1. Выдача лицензии. Данное лицензионное соглашение разрешает конечному пользо- 
вателю использовать одну копию определенной версии указанного выше про- 
граммного продукта М!сгозой, а также распространяемые совместно с ним или 
через УМеь электронные документы на одном компьютере. Если дистрибутивный 
пакет распространяется совместно с пакетом лицензий, конечный пользователь 
может использовать дополнительные копии программного обеспечения в соответ- 
ствии с разрешенным количеством лицензий. Считается, что программное обес- 
печение “используется”, если оно загружено во временную память (Т.е. в ОЗУ) или 
установлено на постоянном запоминающем устройстве (т.е. жестком диске, ком- 
пакт-диске или любом другом устройстве хранения данных) данного компьютера 
за исключением случаев установки копии продукта на сетевом файловом сервере в 
целях его распространения на другие компьютеры, на которых программное обес- 
печение еще “не используется”. 

2. Обновление версий. В случае обновления версии программного обеспечения (ПО) 
конечный пользователь может использовать или передавать его только в комплек- 
те с предыдущей версией этого ПО. 

3. Авторское право. Программное обеспечение, а также все сопровождаемые с ним 


изображения, аплеты, фотографии, анимация, видео- и аудиофайлы, музыка и 
текстовые материалы являются собственностью корпорации М!сгозой или ее 
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поставщиков и защищены законом об авторском праве США и пунктами между- 
народных соглашений. Таким образом, конечный пользователь должен рассмат- 
ривать программное обеспечение как и любой другой материал, охраняемый ав- 
торским правом (например, книга или музыкальная запись), за исключением того, 
что пользователь имеет право: а) сделать одну копию программного обеспечения 
исключительно ради создания резервной или архивной копии; 6) перенести про- 
граммное обеспечение на один жесткий диск, чтобы сохранить оригинальную ди- 
стрибутивную копию исключительно ради создания резервной или архивной ко- 
пии. Копировать печатные материалы, сопровождающие ПО запрещается. 


4. Другие ограничения. Конечному пользователю запрещается продавать ПО либо 


сдавать его в аренду, однако разрешено передавать ПО и сопровождающие его на- 
писанные материалы в бессрочное пользование при условии, что у старого поль- 
зователя не останется копий продукта и соглашений с получателем, нарушаю- 
щих положения данного лицензионного соглашения. В случае необходимости 
обновления ПО, любая операция передачи должна включать, помимо самой 
свежей версии ПО, все его предыдущие версии. Конечному пользователю за- 
прещается применять средства обратного проектирования, декомпиляции или 
дизассемблирования к ПО, особенно в случаях, если подобные действия явно на- 
рушают действующее законодательство. 


. Носители ПО. Лицензируемое ПО может распространяться на нескольких типах 


носителей. Независимо от способа получения ПО, размера и типа его носителя, 
конечному пользователю разрешается использовать только один вид носителя, 
наиболее подходящий к тому компьютеру, на котором предполагается установка 
продукта. Запрещается использовать другой носитель на другом компьютере либо 
передавать, пересылать, продавать, сдавать в аренду диски другому пользователю, 
за исключением случаев бессрочной передачи, описанных выше, весь комплект 
программного обеспечения, включая печатные материалы, а также распечатывать 
любую пользовательскую документацию, находящуюся в \еЬ или в виде файла на 
электронном носителе. 


. Языковое программное обеспечение. Если используемое ПО относится к классу 


компиляторов языков программирования, конечный пользователь имеет право 
бесплатно размножать и распространять исполняемые файлы, созданные с помо- 
щью этого ПО. Если используется компилятор языка Вазс или СОВОГ, корпора- 
ция М!сгозоЙ разрешает бесплатно размножать и распространять исполняемые 
модули этого ПО при условии, что конечный пользователь: а) распространяет ис- 
полняемые модули ПО только совместно и как часть собственного программного 
продукта; 6) не использует название корпорации М!сгозой, ее логотип и торговую 
марку для продвижения своего продукта на рынке; в) включил в поставку своего 
программного продукта соответствующее упоминание об авторском праве; г) га- 
рантирует отсутствие каких бы то ни было претензий к Мисгозой и любому из ее 
поставщиков, а также полную компенсацию затрат на возможные судебные иски и 
выплату гонораров адвокатам, которые возникли или явились результатом исполь- 
зования или распространения программного продукта конечного пользователя. 
К “исполняемым модулям ПО” относятся файлы, входящие в поставку лицен- 
зионного ПО, которые входят в перечень файлов, используемых во время вы- 
полнения клиентской программы, указанный в сопровождаемой документации. 
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В список исполняемых модулей входят файлы, используемые программой во вре- 
мя выполнения и файлы [ЗАМ и КЕМОГО. Если это указано в документации к 
лицензируемому ПО, конечный пользователь должен поместить соответствующую 
информацию об авторском праве на упаковке, а также в файле КЕАОМЕ своего 
программного продукта. 


Ограничения гарантийных обязательств 


Отсутствие гарантии. Корпорация М!сгозой специально декларирует об отказе от ка- 
ких бы то ни было гарантийных обязательств на лицензируемый программный продукт. 
Сам продукт и вся сопровождаемая с ним документация предоставляется по принципу 
“как есть”, т.е. без каких бы то ни было гарантийных обязательств, как явных так и неяв- 
ных, а также без всяких ограничений, накладываемых такими обязательствами на товар- 
ный вид продукта, его пригодность к использованию для конкретных нужд и отсутствие 
каких бы то ни было правовых нарушений. Ответственность за использование продукта 
целиком и полностью возлагается на конечного пользователя. 

Ответственность за нанесение ущерба отсутствует. Корпорация М!сгозой и все ее по- 
ставщики не берут на себя ответственности в случае возникновения любого материаль- 
ного ущерба, включая потерю прибыли, разорение, утерю важной информации либо лю- 
бые другие финансовые потери, которые возникли из-за использования либо из-за не- 
возможности использования продуктов М!сгозой, даже если сама корпорация М1сго5ой 
предупреждала о возможных подобных ущербах. 
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[ООРУ,, 193 $ТО5О, 395: 401 

ГООРЯ, 275 ЗТО$\,, 395: 401 
ГООРГО, 275 ЗОВ, 127. 170 

ГООРГМ,, 275 ТЕЗТ, 257 

МОХ, 127: 161 ХОК, 255; 269: 550 
МОУЪЗВ, 395; 396; 397 безусловного персхода, 192 
МОУ, 395: 397 расширения целых чисел, 162 
МОМЗ\М, 395; 397 с плавающей запятой, 778 
МОХ, 16:3; 164 условного перехода, 192: 26/1 
МОУХХ, 163 Комментарий, /24 

МОЕ, 3217 Компилятор 

МЕС, 171; 175 проектирование, 277 
МОР, 265 Компоновшик, 37 [31 

МОТ, 257 параметры командной строки, 205 
ОК, 253 Конвейер 


ОЧТ, 659; 746 многоступенчатый, 75 
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Конвейерная обработка, 75 
Конечный автомат, 287 
Консоль, 577 

Константа 


[МУАНО_НАМОГЕ_УАГОЕ, 498 


вещественная 
десятичная, 118 
закодированная, /19 
символьная, 1/19 
строковая, 1179 
Контроллер 
(е! 8237, 103 
[пе] 8259, 103; 73] 
прерываний, 103; 731 
прямого доступа к памяти, 103 
Корневой каталог, 626; 627 
Косвенная адресация, /84 
Косвенный операнд, 154 
Курсор 
управление, 509 
Кэширование памяти, 79 
Кэш-память, 79: 1/06 


Л 


Лексема, 288 
Линейная модель памяти, 96 


Линейное адресное пространство, 96 
Линейно-сегментная модель памяти, 96 


Линейный адрес, 530; 531; 535 

Линии 1КО, 73/ 

Линия запроса на прерывание, 7/2 

Логическая структура, 277 

Логические выражения 
ускоренное вычисление, 250 

Логические операции, 65 

Логический адрес, 5.30 

Локальные переменные, 347 


Макрокоманда, 447 
[5Оейпед, 469 
шрВитрМет, 453 
тритрМемя, 458 
шОспКапдот, 458 
шСоюхХУ, 452 
ш@Со{юхуСоп$, 462 
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шГосае, 47/ 
тМоуе32, 480 
тМц32, 480 
шОшСраг, 458 
шРшсраг, 446; 450 
тшкКеааВуЕ, 46.3 
пКеа Ге, 490 
тшкКеаа@Кеу, 479 
тКеаа$г, 452 
тэсгой, 480 
ш\/гце[п6 450 
т\У/ткеГл, 456 
ш\гце$х, 457 
т\Игиезла?Аиг, 480 
эром/Керег, 464 
эпом/\"аги!пр, 468 
вложенная, 455 
комментарии, 449 
обязательные параметры, 449 
определение, 448 
Макроопределение, 447 
Макропроцедура, 447 
Макрос 
текстовый, 1/49 
Макрофункция, 447. 469: 478 
вызов, 469 
Манипулятор 
5е1, 572 
Мантисса числа, 762 
Массив 
двойных слов, /4/ 
двумерный, 4/10 
определение размера, 147 
слов, /40 
структур, 435 
Математический сопроцессор, 88 
Машинная команда, 47 
Машинный 
код, 40. 45: 47 
такт, 73; 75 
язык, 47 
Метка, /22 
глобальная, 233 
данных, 123 
кода, 122 
локальная, 233 
Мигание, 665 
Микки, 695 
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Микрокоманда, 47 
Микропрограмма, 46; 47 
Микросхемы системной логики, 103 
Мнемоника команды, 123 
Многозадачность, 8] 

на основе приоритетов, $81 
Множественная инициализация, 138 
Модель памяти, 545 
Модуль, 382 

_ аггузит.азт, 396 

для выполнения операций с 

плавающей запятой, 68 
Монитор, /03 
Мультиплексор, 68 
Мышь, 695 


Н 


Набор символов, 486 

Наибольший общий делитель, .342 
Низкоуровневое форматирование, 6/7 
Нисходящий подход, 239 

НОД, 342 

Нормализация, 766 

Нормализованное конечное число, 767 


О 


Область 
видимости, 23.3 
данных ВОЗ, 575 
данных диска, 626 
действия, локальная, 3..3 
Оболочка, 492 
Обработка прерываний, 578 
Обработчик 
<С{+ВгеаК>, 735 
прерывания, 57%, 728 
Объединение, 4.3.3; 444 
ОЗУ, 73 
Окно, 67/1 
Округление, 77.3 
Операнд, /23 
косвенный, 1/54 
непосредственно заданный, 752 
с индексом, 187 
с непосредственно заданным 
адресом, 160 


Оперативная память, 73 
Операторы 


$, 148 

@ЫЪЕ, 467 

АООК, 352 

АМ, 279 

ОУР, 139; 147 

ехц, 125; 228 

КАК, 189 

ГЕ, 277 

ГЕМСТН, 548 
ГЕМСТНОЕР, 175 182 
МЕАК, 159 

МЕАК РТК, 285 
ОЕЕР$ЕТ, 17%. 440 

ОК, 280 

РТК, 175; 180; 155 

ЗЕС, 581 

ъНОКТ, 266 

51СЕ, 548 

5[2.ЕОБ, 175; 162; 435 
ТУРЕ, 178 19/1; 435; 548 
ТУРЕПЕЕР, 1659 

($ЕЗ, 237 

выделения символа ('!), 468 
выделения текста (<>), 467 
выражения (%), 465 
определения данных, 136 
отношения, 461 
подстановки (&), 464 


Операционная система, 47 
Описатель 


С, 366 

соп$Е, 358 
КАК$ЗТАСК, 365 
МЕАК$ТАСК, 365 
РАЗСАГ, 367 
КЕО, 449 
5ГОСАП, 365 
языка, 365 


языка программирования высокого 


уровня, 365 


Определение 


данных, 136 
символа, /45: 470 


Основание, 116 
Открытие файлов, 596 
Открытый текст, 269 
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Отладчик, 37 
Со4еМе\, 604 
Отображение 
битов двоичного числа, 318 
номеров строк исходного кода, 466 
Очередь команд, 74; 76 


п 


Палитра, 690 
Память 
видео, [04 
динамическая, 104 
статическая, /04; 105 
Папка, 627 
Параллельный порт, 107 
Параметры 
входные, 233 
классификация, 358 
входные, 358 
выходные, 358 
универсальные, .359 
передача из командной строки, 604 
передача по значению, 357 
передача по ссылке, 352; 357 
регистровые, 350 
стековые, 350 
Перегрузка имен функций, 545 
Передача 
аргументов по ссылке, 370 
управления, /92 
Переключение задач, 82 
Переменная-указатель, 188 
Переменные 
глобальные, 347 
локальные, .347 
объединенные, 445 
статические, 347 
Переносимые программы, 4] 
Переполнение 
при делении, 326 
условия возникновения, 174 
Пересылка 
данных, 161 
типа “память-—память”, 161 
ПЗУ, 106 
В1О$, 576 


Пиксель, 103 
координаты, 681 
Планировщик задач, 91 
Подкаталог, 627 
Подключаемая память, 105 
Позиционирование, 617 
Поиск 
двоичный, 416; 417 
последовательный, 416 
Показатель степени числа, 762 
Поле 
битовое, 319 
Помещение в стек, 222 
Порт, 748 
последовательный, 107 
Порядок 
выполнения операторов, 67 
следования байтов 
прямой, 142 
Потеря значимости, 768 
Поток выполнения, 8/ 
Преобразование 
в двоичную АЗСП-строку, 318 
строчных латинских букв в 
прописные, 25.3 
Поепроцессор, 1/46 
Прерывание, 93; 654 
аппаратное, 73/ 
из-за отсутствия страницы, 5.32 
Прерывание ИМТ 108 
функция О00Н, 668 
функция 011, 665; 669 
функция 021, 669 
функция О3ЗН, 670 
функция 061, 671; 672 
функция 071, 673 
функция 081, 673 
функция 091, 674 
функция ОАБВ, 674; 675 
функция ОСВ, 651; 652 
функция ОО№, 652; 683 
функция ОРЬ, 675; 676 
функция 10031, 675 
функция 131, 676; 677 
Прерывание [МТ 161, 655 
функция ОЗВ, 656 
функция 051, 656 
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функция 101, 656: 657 
функция 111, 658 
функция 128, 658 
Прерывание ПМТ 211 
функция 011, 555 
функция 0721, 583 
функция 05Р, 583 
функция 061, 583; 587 


функция 06, ОГ. = ЕЁ, 585; 586 


функция О9Н, 584 
функция ОАВ, 556; 587 
функция ОВВ, 587 
функция 251, 734 
функция 2АВ, 590 
функция 2 ВВ, 591 
функция 2СРЬ, 591 
функция 201, 592 
функция 351, 734 
функция З9Н, 645 
функция ЗАВ, 646 
функция ЗВВ, 646 
функция ЗЕВ, 598 
функция ЗЕВ, 588. 599 
функция 401, 584 
функция 428, 599 
функция 471, 646 
функция 4СЬВ, 581 
функция 57061, 600 
функция 621, 606 
функция 716СТ, 597 
функция 73031, 642 
функция 73051, 6.35 
Прерывание ПМТ 331 
функция 008, 695; 696 
функция 011, 696 
функция 0281, 696 
функция ОЗН, 696; 697 
функция 048, 697: 695 
функция 051, 695: 699 
функция 061, 699 
функция 071, 700 
функция 081, 700 
Префикс 
повторения, 395 


программного сегмента, 604; 712: 723 


размера операнда, 754 
Нриложения 
16-разрядные, /5/ 


Программируемый контроллер 
прерываний, 10/1: 712 
Программная заглушка, 241 
Программное прерывание, 578 
Программные регистры, 85 
Программы 
.СОМ, 723 
А9а$и62.азта, 14.3 
АЗЯ$и63.азт, 1/76 
АПРо!т5.азт, 436 
АгауЗит, 38.3 
Агту5сап.азт, 268 
Соогз:2.азт, 676 
Со|ог5{г.азт, 677 
Сотраге.а$т, 404 
Соп$о9е].азт, 496 
Сору$\г.азт, 196; 406 
ОаеТите.азт, 592 
РЕВОС.ЕХЕ, 6.31 
Огам те, 683 
Епсгур(.азт, 270; 587 
ЕХЕНОК, 727 
ЕждААЧ.азт, 3.32 
ВОК.ЕХЕ, 619 
Ефоп.азт, 472 
НеЙоСот.аз$т, 725 
Не!оМе\м.азт, 470 
[еп .а$т, 406 
ЫМК.ЕХЕ, 550 
Масго3.а$та, 467 
МГ.ЕХЕ, 6547 
Моде!3.азт, 7/0 
Моуе$.азт, /67 
Мо{аа.азт, 7/8 
Мши$НРазт, 316 
Роитег.азт, /90 
Ргос ТЫе.азт, 254 
КеааЕШе.а5т, 504 
Веаа$естог, 556 
Веу5иитв.азт, 226 
5сго|.азт, 507 
5Пом/ Гите.азт, 438 
эитАггау.азт, 195 
ТаЫе.азт, 4/1 
Тае2.азт, 473 
Тех\Ит.азт, 672 
Типег.а$т, 5/6 
Тит.азт, 407 
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Осазе.азт, 409 
\УгкеСо]ог$.азт, 510 
\УМщеНе.азт, 502 
резидентные, 7/2: 723 
сканирования массива, 268 
транзитные, 723 
Процедуры, 204; 228: 246 
АпауЕШ, 370 
Агаузит, 356; 396 
Са|с$ит, 378 
СеагКеубоага, 660 
Сг5сг, 207. 208: 679 
Ст, 207: 208 
Пей тадом/Ргос, 523 
Реу, 207: 208 
О1зр1аузестог, 640 
О15р1аубит, 396 
Ога\Весапре, 709 
ОитрМет, 201; 207. 209: 390 
РитрМетпогу, 390 
ПитрКер$, 1/26; 130; 207; 209 
Епе$$, 377 
ЕггогНапаег, 523 
Ежепаеа Ада, 331 
ЕжепЧеа Зи, 341 
Вастопа]|, 380: 391 
ЕаяМияр\у, 342 
НИ $итв, 37] 
ЕтаАгтау, 56.3 
Се: Соттап( ай, 605 
Се! _0О15КРгеезрасе, 649 
Се! _015К51те, 649 
Се! _Йедиепсе$, 427 
Се{СоттапаТай, 207: 209 
@еДаеТите, 5/5 
Се!{М$есопа$, 207: 210 
СоюЮХУ, 207: 210: 64/: 679 
150 1рц, 292 
Гоп?Капа, 56/1 
Гоп?Кап4дот, 562 
Мат, 228 
РасКе4ТоАсс, 343 
РготрРогИтерегз, 385 
Капдот32, 207: 210: 562 
Капаопт!те, 207. 211 
КапдотКапре, 207. 211 
КеааСпаг, 207: 212: 492 
КеааНех, 207: 212 


Кеа те, 207. 212 
Кеа4$естог, 556; 571; 640 
Кеаа5{пптр, 208. 212; 452: 492: 494; 
540: 600 
Зе Сигзог, 64/ 
ъеСигзогРо$ опт, 296 
ъе{Тех{Со]ог, 208: 213 
эпом/Сигзог, 67/ 
эпомЕйЙеТипте, 342 
5{г_ сотраге, 404 
г сопсаф 426 
$1г_сору, 406; 426 
эг_Нпа, 426 
5(г_]епрй, 405; 601 
5{г_пехёмога, 427 
5{г_гетоуе, 426 
гит, 406 
5(г_исазе, 409 
ЗитОЕ, 229 
З\ар, 359 
ТаКе)гоапКеп\/аК, 443 
Титегыац, 516 
Типег® ор, 5/6 
\У/аи М5», 205: 214 
УИпМат, 522 
УЛпРгос, 522 
\У!гиеВтт, 208: 214 
У!гкеСпаг, 208: 214; 448 
\У/щерес, 205: 214 
\У/гиеНсх, 205: 214 
\У!гиеть 205: 214 
Угпеиппр, 205: 205; 215; 451; 601 
вложенный вызов, 231 
внешние, 205 
обработки прерывания, 579: 71/2 
рекурсивные, 377 
Процесс, 90; 130 
Процессор 
4860Х, 90 
4860.2, 90 
486$Х, 90 
80286, 90 
80386-$Х, 90 
8086, 89 
8088, 59 
[п{е1386, 90 
Прямой доступ к видеопамяти, 689 
Псевдокод, 415 
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Псевдослучайное чисело, 210 
Путь, 628 


Р 


Раздел 

дополнительный, 618 

жесткого диска, 618 

основной, 618 
Разработка программ, 239 
Растровое сканирование, 103 
Расширенный регистр аккумулятор, 56 
Реальный режим, 84. 93: 94 
Ребро, 287 
Регистры, 72; 55 

СВЗ, 25.36 

ЕРЕАС5, $87 

ЕР, 230 

ЕЗР, 221 

СОТК, 533 

|Р, 230 

ВОТЬ, 533 

$5, 221 

УТ, 776 

$Т(О), 776 

общего назначения, $85 

сегментные, 87 

указателя команд, 87 
Редактор связей, 3 131 
Режимы 

ожидания, 74; 75 

работы процессора, 83 

управления системой, 84 
Резидентная программа, 723; 737 
Рекурсия, 377 

бесконечная, 377 
Решето Эратосфена, 4285 


С 


Связанный список, 475 

Сдвиг, 307 
арифметический, 307 
логический, 307 
нескольких двойных слов, 316 
циклический, .311 
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Сегмент, 84; $7. 94; 125: 530 
ОСКОЧР, 713 
выравнивание, 716 
данных, 128 
префикс замены, 7/9 
стека, 1/28 

Сегментация памяти, 94 

Сегментный регистр, 57 

Сегменты 
объединение 

атрибуты типа, 717 

Секундомер, 5/6 

Селектор сегмента, 530 

Семафор, 272 

Символ, 145 

Символическая константа, 145 

Система команд процессора, 47 

Система счисления, 50 

Системная шина, /00 

Системное прерывание, 99 

Слово, 54 

Случайное число, 211 

Соглашение 
о вызове процедур, 544 
о присвоении имен, 544 

Создание файлов, 596 

СОЗУ, 79 

Сообщение 
\!М_СТГОЗЕ, 523 
\ММ_СКЕАТЕ, 523 
\\УМ_ГВУТТОМООХ\М, 523 

Сортировка 
обменная, 4/14 

Составные выражения, 279 

Состояние задачи, 82 

Спецификация файла, 625 

Список 
связанный, 475 

Среднее время позиционирования, 617 

Стандартное устройство 
ввода, 207; 577 
вывода, 207: 577 

Стек, $6; 97. 220; 221 
запись, 222 
использование, 223 
резервирование памяти, 349 
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Стековая 
организация памяти, 22] 
структура данных, 221 
Стековый 
абстрактный тип данных, 221 
фрейм, 36.3 
Стиль оформления программы, 1/28 
Страница, 98; 532; 535 
Страничная организация памяти, 95; 
531; 532 
Страничный каталог, 5.35 
Строка, 6/1 
битовая, 3319 
нуль-завершенная, 6/; 138 
определение, /38 
определение размера, /47 
проверка правильности, 268 
сравнение, 399 
Строковый примитив, 394 
Структура, 432 
СОМЗОГЕ_СЧУК$ОК_1ПМЕО, 509 
СОМ5ОГЕ_5СКЕЕМ_ВОЕЕЕК _ 
ПМЕО, 506 
СООКО, 432: 437. 439: 496 
СОЧВФЗЕ, 474 
Етрюуес, 433 
ЕжСеО$КЕгезрс тис, 642 
ЕЕТИМЕ, 515 
ЕКАМЕ, 710 
ПУРОТ_КЕСОВО, 445 
[1$ Моде, 475 
М$УС $итасЕ, 520 
РОПМТ, 520 
КЕСТ, 520 
Кецапзе, 439 
ЗЕМЕЗТЕК, 474 
5МАГ.. КВЕСТ, 496 
ЗУЗТЕМТИМЕ, 437, 513 
\\УМОСГА$$, 521 
вложенная, 439 
инициализаторы поля, 4.3.3 
обращение к полям, 435 
определение, 43.3 
переменныс, 433 
поле, 4.32 
Суперскалярная архитектура, 77 
Счетчик команд, 74 
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т 


Таблица, 410 
адресов, 283 
векторов прерываний, 57.5; 730 
глобальных дескрипторов, 97. 5.33 
дескрипторов, 80; 96; 533 
истинности, 66 
локальных дескрипторов, 97. 5.3.3 
перемещений, 727 
разделов диска, 620 
размещения файлов, 621; 6.33 
символов, 60 
страниц, 5.35 
частот символов, 428 
Тактовый генератор, 7.53 
Текстовый режим, 66.3 
Терминал, 206; 577 
ввод символа, 494 
ввод строки, 492 
Терминология, 62 
Тетрада, 56 
Тип 
данных, 487 
внутренний, 1.36 
операндов, /59 
сегмента, 5.35 
стека, 365 
Том, 618 
Точка входа, 1/28 
Транзитная программа, 723 


У 


Указатель, 1/58 

ближний, 189 

дальний, 189 

стека, 56 

стекового фрейма, 87 
Умножение 

быстрое, 309 

двоичных чисел, быстрое, 317 
Управляющие АЗСП-символы, 582 
Уровень привилегий, 5.34 
Устройство 

ввода, стандартное, 207 

вывода, стандартное, 207 


Предметный указатель 


Утилиты 

ОИМРВГ\, 366 

[1 МКЗ2.ЕХЕ, 366 
Уточняющий тип, 354 
Учетверенное слово, 54 
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файл, 13] 
чтение, 50] 


Файловая система 


РАТТ2, 623 
РАТ]6б, 623 


Ф 


Файл 


ВтНе.азт, 607 
соттапа.сот, 575 

10.55, 575 

[гуте16.тс, 213 

[мте 16.16, 600 

Пуште324пс, 127. 129; 205: 213; 215; 2285 
[уте3 2.116, 206 

Кегпте!32.А1, 205 

Кегпе! 32.116, 205 

ЫМК.ЕХЕ, 37 
ОМКЗ2.ЕХЕ, 37 
Гоорп27.азт, 276 

Маке! 6.БаЕ, /5/ 

$4еу.ехе, 38 

п1$905.5$, 572 

Кеаа е.азт, 602 

Кер15(.азт, 297 

ЗеСиг.азт, 296 
Зтай\МИт.тс, 2/6 
Тетр!а{е.азт, /.30 
атрибуты, 628 

базы данных программы, /35 
бит архивации, 628 

бит подкаталога, 629 

бит системного файла, 629 
бит скрытого файла, 629 
бит чтения, 629 

дата, 6.30 

двоичный, 606 

запись, 202 

имя метки, 629 
исполняемый, 132 
исходный, [32 

листинга, 1/32: 133 
объектный, /3] 

открытие, 499 
перекрестных ссылок, /32; 135 
перемещение указателя, 503 


ЕАТЗ2, 623 

МТЕ$, 624 
Файлы 

В_ташп.азт, 420; 421 

Взеагсп.азт, 420 

Взоп.азт, 420 

СМО.ЕХЕ, 722 

ЕШАггу.азта, 420 

Старн\Мт.тс, 519 

упе16апс, 352 

уше32.тс, 352: 437 

Кегпс!3 2.15, 519 

Масгозапс, 45] 

таке16.6а, 799 

таКе32.6а{, 219: 756 

п5Асу.ехе, 787 

РиАпу.азт, 420 

этай\ИЛт.штс, 437: 487 

зитапс, 383 

ц$ег3 2.16, 519 

УМпАрр.азт, 519 
Факториал, 379 
Фибоначчи, числа, 200: 472 
Фирмы 

Вопапа Ппегпайопа|, 48 
Флаг 

СР, 173; 174 

РЕ, 256 

ЗЕ, 173 

ХЕ, 173 

знака, 95. 252 

нуля, 58: 251 

переноса, 85; 251 

переполнения, 55: 174; 252 

служебного переноса, $8 

состояния, 87 

управляющий, 87 

четности, 66% 252: 256 
Флаги 

направления, .396 

направления (ОЕ), 396 

прерывания, 7.3.3; 745 


904 


Фонд программ с открытым исходным 

кодом, 49 

Фрагментация, 6/8 

Фрейм 
стековый, .363 

Функции, 227 
С]озеНапае, 201 
СтгежеЕ1е, 498 
ЕхиРгосе$$, 130: 228 
Гогта{Меззаре, 524 
Се{Сопзо!еСигзогштЮ, 509 
Се{Соп$0еМосе, 494 
СеСоп$де$ сгеепВийЙе тю, 505; 506 
Се а$(Еггог, 524 
Се{Шоса!Тите, 437. 513 
Се5АНапе, 435 488 
Се Г1скСоипь 514; 516 
Госа!Егее, 524 
Ме$5ареВох, 522; 524 
гапа, 561 
Кеа4Сопзо[е, 358: 492 
КеааЕПе, 501 
Кер$егС1а$$, 524 
5сго!Соп$о]е5сгеепВийег, 505 
ЗеСоп$оеСигзогпЮ, 509 
ЗеСоп5оеСигзогРо$ оп, 4365: 509 
5е(Соп$0|еМоае, 494 
ЗеСоп$ое5сгсеепВиНег$!2е, 508 
Зе(Соп5о!еТежАипьЬшс, 510 
5еСоп50!еТШе, 506 
ЗеСоп$9е\УМтаом[пЮ, 505; 507 
ЗеЕПеРошисг, 203 
Зе оса! Тите, 5/4 
Зеер, 515 
\УМгиеСопзое, 486; 496 
\У/гиеСопзо]вА, 496 
\/гкеСопз ое ОшршАипьиге, 510 
\/гкеСопз еОшриСвагацег, 498 
\У/гиеСопз ое М, 486 
\/тгиеРИе, 502 
булевы, 68 
для ввода данных, 585 
для вывода данных, 982 
логические, 68 

Функциональная декомпозиция, 239 
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Х 
Хаффмана, код, 428 


Ц 


Цвет, 064 
Целочисленная константа, 1/16 
Целочисленное выражение, 118 
Центральный процессор, 72 
Цепочка кластеров, 6.33 
Цикл 
вложенный, 194 
выполнения команды, 74 
Циклическое планирование, 82 
Цилиндр, 617 
ЦПУ, 100 


Ч 


Четность 

в 16-разрядных словах, 256 

в 32-разрядных словах, 257 
Число 

двоичное целое беззнаковое, 51 


преобразование в десятичное, 52 


десятичное 
АСИ, 335 
неупакованное, .3.35 
преобразование в 
шестнадцатеричные, 56 


преобразование к двоичным, 59 


преобразование к 
шестнадцатеричным, 60 
упакованнос, 338 


целое беззнаковое, преобразование 


в двоичное, 52 
целое со знаком, 57 
шестнадцатеричное, 54 
дополнительный код, 55 


преобразование в десятичные, 56 


преобразование 
к десятичным, 56% 60 
Число оборотов, 617 
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Ш Шифрование, 269 
методом открытого ключа, 272 

Шина, 73 симметричное, 269 

АТ, 102 Шрифт, 663 

ЕЪЗА, 102 

ЗА, 1/02 Я 

МСА, 102 

РСТ, 102 Язык 

УЕЗА, 102 Тауа, 46 

адреса, 73 Го, 45 

данных, 73 [.1, 45 

управления, 73 ассемблера, 40; 48 





высокого уровня, 48 
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рограммистов, желающих изучить основы 

оп. | теров и программирования для 

ссоров. ос сравнению с И изданием, она практически полностью переписана. Теперь в ней 
ент сделан на создание 32-разрядных прил я для операционной системы \/тдо\из, которые 

т на компьютерах, оснащенных микропроцессоро ва [А-32 фирмы |ме|. Автор также сохрани 

ал о создании 16-разрядных программ для системы существенно сократив его и дополнив книу 

материалом. 

овная цель написания этой книги — помочь учащимся в реш 

ч на машинном уровне и выработать у них машинно-ориенти[ 

ги: 

дробно описаны систе 

отоспособность всех 


отрены ассембле 
р из ассем 


Эта книга 

















оставленных перед ними программных 
нный способ мышления. Особенности 











1 представления и хранения данных 
грамм протестирована с помощью 
ые вставки в программах на языке С 
ерных программ как в реальном, так и 
‚ книгу вкл аточно полный справочник по системе и 
в кото ено влияние команд на флаги процессора 
® Описана обработка прерываний с помощью таблицы вектор 
на уровне портов 
® На прилагаемом к книге компакт-диске находятся: бесплат 
Мисгозо— МА$М 6.15, текстовый редактор для ввода и р. 
и 32-разрядные библиотеки объектных модулей, библ 
всех исходных файлов примеров, рассмотренных в кни 















лера Мгсгозой МАЗМ 6.15 


кже способы вызова высокоуровневых 
ном режимах работы процессора 


м команд процессоров семейства 1А-31, 












также работа с устройствами ввода-выводо 


ная профессиональная версия ассемблера 
вания исходных текстов программ, 16- 
рокоманд, а также локализованные версии 


Новое в четвертом издании 
® Программирование для среды \/т32, включая р 
терминальных и графических приложений 
® Подробно описан вызов процедур, включая 

и объединения 
® Булевы выражения, таблицы истинн 


е функций АР!, предназначенных для создания 










‚е, передача параметров через стек, а также структуры 






иы алгоритмов 

ки и поиска 

реальном, так и в защищенном режимах 

ющей запятой 

шины, системы сегментации и страничной организации памяти 










| ® Понятие о машинном такте и машинном цикле, система ввода-вывода через основную память компьютера, 
многозадачность, конвейерная и суперскалярная архитектуры 
® Основы работы с диском, включая описание физических параметров устройства и файловых 
систем ЕАТЗ2 и МТЕ$. } 
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